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Résumé

En Algérie, la production agricole est fortement limitée par plusieurs contraintes
abiotiques, dont les principales sont la sécheresse et la salinité. Face a ces deux facteurs
limitant, la tolérance s’avére la stratégie la plus efficace pour pallier les situations de stress

abiotiques.

Ce travail a consiste a étudier 1’influence d’une contrainte saline représentée par différentes
concentrations de NaCl (3g/l. 6g/l et 9g/l) chez le haricot (Phaseolus vulgaris) et ceux sur
certains aspects morphologiques a savoir le nombre des feuilles, la langueur des tiges, le poids

sec et poids frais des plantes et sur I’accumulation de la chlorophylle.

D’aprés les résultats obtenus nous remarquons que le stress salin a une influence sur tous
les parametres étudiés dont on observe apres 1’application de stress une diminution de tous les

parametres testés et ce la par rapport au témoin.

Mots clés : salinité, haricot (Phaseolus vulgaris L), morpho-physiologique, chlorophylle.




Abstract

In Algeria, agricultural production is strongly limited by several abiotic constraints, the main ones
being drought and salinity. Fced with these two limiting factors, tolerance proves to be the most

effective strategy for mitigating abiotic stress situations.

This work consists in studying the influence of a saline constraint repersented by different
concentration of Na CI (3g/1.6g/1.9g/l)in beans (phaseolus vulgaris) and those on certain
morphological aspects, namely the number of leaves, stem langour, dry and fresh weight of plants

and on chlorophyll accumulation.

According to the results obtained, we notice that the saline stress has an influence on all the

parameters tested and this compared to the control.

Keywords : salinity, bean(phaseolus vulgaris L) morpho-physiological, chlorophyll.
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INTRODUCTION




Introduction

La salinisation des sols est considérée comme des principaux facteurs limitant le
développement des plantes. A 1’échelle mondiale, il est estimé que presque 800 millions
d’hectares de terres sont affectés par le sel, que ce soit par la salinité (397 millions d’ha) ou
par les conditions de sodisation associées aux teneurs en sodium (434 millions ha). En effet, la
salinit¢ s’étend sur plus de 6% de la superficie totale de la plancte (MANCHANDA et
GARG, 2008), dont 3.8% sont situés en Afriqgue (EYNARD et AL., 2006). En Algérie, plus
de 20% des sols irrigués sont affectés par le probleme de la salinisation (BOUHLASSA et
AL., 2008).

La salinité des sols entraine un déficit hydrique chez les plantes, di au stress osmotique
éventuellement couplé a des perturbations biochimiques induites par 1’afflux d’ions sodium
(TAVAKKOLLI et AL., 2011). En effet, le milieu salin provoque de nombreux effets négatifs
sur le comportement physiologique de la plante, ce qui est di au faible potentiel osmotique de
la solution du sol (stress osmotique) et aux effets des ions spécifiques (stress salin), a un
déséquilibre nutritionnel ou une combinaison de ces facteurs (KAUSAR et AL., 2014). Tous
ces facteurs ont des effets négatifs sur la germination, la croissance et le développement des
activités physiologiques et biochimiques chez les plantes (RASOOL et AL., 2013).

En Algérie, la culture des légumineuses alimentaires suscite derniérement un regain
d’intérét avec des objectifs de renforcement de cette filiere, d’augmentation de sa productivité

et de la superficie agricole qui lui est réservée, afin de répondre a la demande croissante du




marché nationale, actuellement comblée par 1’importation d’environ 2 millions de quintaux

par an (ITGC, 2016).

Chez les 1égumineuses 1’effet dépressif du sel se manifeste a partir d’un seuil critique
de concentration caractéristique de I’espece et de la variété (OKcu et AL., 2005), cet effet se
manifeste entre autres par un changement du statut hydrique (KAYMAKANOVA, 2009), un
déséquilibre nutritionnel (OKCU et AL. 2005) et une réduction des activités photosynthétique
et enzymatique (EL- MONEM et SHARAF, 2008)

Le haricot commun est une plante trés peu tolérante a la salinite, il est considéré
comme une légumineuse alimentaire fondamentale dans de nombreux pays d’Afrique centrale
et oriental, il s’agit pour les familles de toutes ces régions, d’une source importante de
protéines, de fer, de zinc, de fibres et de carbohydrates lents (ECABREN, 2005). 1l représente
une source d’alimentation pour plus de 100 million d’africains et une source de reve
notables (ECABREN, 2006). La salin 2\ toutes les processus vitaux des plantes
haricot en changeant leur métabolisme luit par une réduction de leur croissance ef
leur productivité (AJMAL ; KHAN et AL., 2000)

L’objectif de notre travail est d’étudier I’effet de la salinité sure le comportement

morpho-physiologique du haricot (Phaseolus Vulgris L.), variété Eldjadida.
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CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

. LE STRESS
1. Définition de stress

Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibition de
croissance ou de développement, il est défini aussi comme le dysfonctionnement (rupture
d’un équilibre fonctionnel) produit dans un organisme ou dans systéme vivant d’apres
(DUTUIT et AL., 1994).
2. Formes de stress
2.1. Biotique

Il est imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores...). Afin d’y faire face, la
plante met en place un systeme de défense qui fait intervenir une chaine de réactions. Les
Protéines végetales défensives produites font office de rempart contre les agents nuisibles
(SHILPI et NARENDRA, 2005)
2.2. Abiotique

Il provoqué par un défaut ou excés de I’environnement physico- chimique comme la
sécheresse, les températures, la salinité, la présence d’un minéral inadéquat dans le sol, cas
des métaux lourds et ce sont les stress les plus fréquents et les plus étudiés. Ils peuvent
imposer aux plantes des modifications métaboliques, physiologiques et phrénologiques. Le
stress peut déclencher plusieurs réponses a plusieurs niveaux de la plante (SHILPI et
NARENDRA, 2005). Tous les organismes subissent des modifications et des perturbations de
leurs Conditions de vie, liées par exemple a des changements de leur environnement. Ces
stress biotique et abiotiques peuvent induire un dysfonctionnement cellulaire allant jusqu’a la
mort des cellules (HASANUZZAMAN et AL., 2012 ; SHARMA et AL., 2012).
2.3. Le stress salin

La salinité est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une Concentration
excessive de sels solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation (BAIZ, 2000 Et
MAATOUGUI, 2001). La salinité du sol et de 1’eau constitue le probléme majeur dans
beaucoup des pays du monde. Elle est considérée comme le principal facteur abiotique qui
limite la productivité végétale et le rendement agricole (BOUASSABA et CHOUGUI, 2018)

La salinité limite le développement des plantes et déclenche des mécanismes de
résistance (SENGUPTA et MAJUMDER, 2009). Parmi ces mécanismes, I’ajustement



osmotique qui joue un réle primordial, la plante devra synthétiser des solutés organiques pour
ajuster son potentiel hydrique (MUNNS, 2002).

Une autre stratégie d’adaptation a la salinité consiste a synthétiser des osmoprotecteurs,
principalement des composés aminés et des sucres, et a les accumulés dans le cytoplasme et
les organites (CHEN et JIANG, 2010 ; MAJUMDER et AL., 2010).

I1.LA SALINITE

Plusieurs contraintes environnementales sont limitant pour la croissance et le
développement des légumineuses. La salinité et la sécheresse sont considérés comme deux
facteurs majeurs influant 1’agriculture. Au Maghreb plus de 30% des eaux destinées a
I’irrigation sont chargées en sels qui dans le temps conduisent a une accumulation des sels
aussi bien dans la rhizosphére que dans les différentes parties de la plante. Au-dela de certains
seuils de concentration, ces sels peuvent devenir toxiques et par conséquent entrainer des
dégats au niveau des ultras structures cellulaires de la plante contribuant ainsi a la réduction
de sa croissance et de son rendement. Les seuils critiques de concentration en sels vont
dépendre de la sensibilité des variétés cultivées a la salinité (RAHMOUNE et al, 2018)

1. La salinité dans le monde et en Algérie
1.1. Dans le monde

Les zones arides et semi- arides constituent environ les deux tiers de la surface du globe
terrestre. Dans ces zones souvent marquées par des périodes séveres de sécheresse, La
salinisation des sols est considérée comme ['un des principaux facteurs limitant le
développement des plantes. A I’échelle mondiale, il est estimé que presque 800 millions
d’hectares de terres sont affectés par le sel, que ce soit par la salinité (397 millions ha) ou par
les conditions de sodisation associées aux teneurs en sodium (434millions ha). En effet, la
salinité s’étend sur plus de 6 % de la superficie totale de la planete, dont 3.8% sont situés en
Afrigue. Ce phénomene devient de plus en plus inquiétante car la salinité réduit la superficie
des terres cultivables et menace la sécurité alimentaire dans ces régions (BENIDIRE et AL.,
2015).

La salinisation des terres doit étre considérée comme un risque majeur susceptible
d’affecter environ 25% des superficies irriguées ou 10% de la Production alimentaire
mondiale. Au- dela du processus de dégradation des ressources en sol et en eau, il met plus
généralement en péril la viabilité des exploitations agricoles et la durabilité des systémes

d’irrigation. Ce risque est particulierement élevé dans certains pays arides pour lesquels



L’irrigation représente la principale source de développement agricole et de satisfaction des
besoins alimentaires (MARLET et JOB, 2006).
1.2. En Algérie
Les sols salins, qui contiennent ou ont contenu aux premiers stades de leur
évolution Un exces de sels solubles, sont tres répandus dans le Tell algérien (ou la salinité des
sols est Le principal probléme de la mise en valeur) et dans les Hautes Plaines ou ils forment
de vastes placages aux alentours des chotts. Les chlorures de sodium sont en quantités telles
(plus de 0.2 %) que la végétation naturelle de la région laisse place a une végétation halophile
qui disparait elle-méme lorsque la proportion de sels augmente trop (BENCHETRIT, 1956).
Les sols d’Algérie sont caractérises en générale par une conductivité électrique
supérieure & 7dS/m et un pourcentage de sodium échangeable qui varie de 5a 60% DE a
C.E.C (AUBERT, 1975)
DAOUD et HALITIM (1994) notent qu’en Algérie la salinisation secondaire a la suite de
I’irrigation avec des eaux diversement minéralisées a entrainé une extension de la Salure dans

de nombreux périmetre irrigués.

Tableau 01 : classification de la qualité des eaux d’irrigation

Conductivité Concentration Evolution Evolution Evolution de
Electriques (a/l) américaine russe Durand pour
(DS/m) L’Algérie
CE<0.25 <0.2 Faiblement salée Bonne qualité Non salin
0.25<CE<07.5 0.2-05 Moyennement salée | Risque de Salinité moyenne
0.75<CE<0.25 0.5-105 Fortement salée salinisation Forte salinité
2.25<CE<5 15-3 Trés Fortement salée | Ne peut étre Tres forte salinité
5<CE< 20 3-7 Salinité excessive Utilisée sans Salinité excessive
Lessivage

(DAOUD et HALITIM, 1994)

2. La salinité des sols

Plusieurs contraintes environnementales sont limitant pour la croissance et le

développement de légumineuses. La salinité et la sécheresse sont considérées comme deux
facteurs majeurs influant Dagriculture dans les zones arides et semi arides.
Approximativement 40% des surfaces sur terre sont caractérisés par la présence d’un

probléme potentiel de salinit¢ (ZAHRAN, 1997). Les sols salins sont caractérises par un



niveau toxique des chlorures et sulfates de sodium, la conductivité électronique des solutions
de sols satures en sel est supéricure a 4ds/m, 1’équivalent de 40mM NaCL (SHIROKOVA et
AL., 2000). Les régions du bassin méditerranées sont fortement touchées par ce fléau. La
Tunisie posséde de vastes zones salées (chott et sebkha) et d’importantes quantités d’eaux de
qualité tres médiocres (MEZNI et AL., 2002). D’un autre part, essayer de lutter contre la
sécheresse par l’irrigation, rajoute aux sols une contrainte de salinisation dite secondaire.
Dans ce contexte, améliorer la tolérance des plantes a la sécheresse et la salinité constitue une
proposition attractive pour les agriculteurs. De nos jours, la pression devient plus forte pour
chercher a combattre et trouver une solution a la salinité des sols pour les plantes cultivees.
Cette urgence suggere que des méthodes efficaces soient requises pour améliorer la tolérance
au sel pour de nombreuses variétés plantes cultivées. De nombreuses techniques puissantes se
sont développées pour altérer des genes et leur expression dans des plantes. Mais ces
techniques n’ont pas été utilisées pour I’amélioration de la tolérance aux stress abiotiques. En
effet cette tolérance montre généralement une héritabilité quantitative.

3. Origine de la Salinité des soles

L’origine des sels responsables de cette salinité est diverse :

* Naturel : géologique, marine actuelle ou ancienne, pétrographique due aux ions libérés par
I’altération de certaines roches sédimentaire, volcanique, hydrothermale, la dynamique des
eaux, éolienne apportée par des embruns (BABA SIDI- KACI, 2010).

*Anthropique induite par la mise en valeur hydro agricole et autres aménagements (eaux
D’irrigation, remontées de nappes phréatiques, engrais solutions nutritives des serres et des
Cultures hors sol, effluents urbains, etc.) (HASAN, 1995).

4. Importance de la salinité

La salinité est un indicateur dynamique de la nature du régime de change. C’est un
Parameétre écologique important dans son propre droit, la concentration totale et plus
important car la plupart des cultures répondent a la concentration ionique totale du milieu de
croissance (effet osmotique) plutot qu’a un ion spécifique (BABA SIDI, 2010).

La salinité présente des effets bénéfiques sur la germination et la croissance de quelques
espéces a des niveaux tres faibles (bien que nom quantifiés par les auteurs) de Na, SO4, de Na
CL, de MgSOs et de NaCOz (ASLOM, 1990)

5. Influence de la salinité sur la qualité du sol

En moyenne, la terre perd 10 ha de terres cultivable par minute, dont 03 ha a cause de la

salinisation. La source principale de sels dans le sol est les minéraux naturels de la crodte

terrestre (BRYSSINE, 1961). La salinité des sols n’est pas un probléme spécifique d’une



région ou d’un climat donné ; au contraire, si on observe la répartition des sols salins on
constate que ’effet de la contrainte saline affecte toutes les régions du monde (HOSNI,
2008).

Les concentrations élevées de Na* dans la solution du sol entraine une détérioration de
la structure du sol, ce qui exacerbe I’effet de la salinité en empéchant le drainage ainsi que la
disponibilit¢ de 1’eau sera affectée en rendant le sol sec (BENNETT et Al., 2009). En
présence de fortes concentrations de Na CL, la plupart des plantes exclut le Na* et CL par les
racines et I’eau sera captée par le sol (MUNUNNS, 2005).La salinité réduit les rendements
des cultures agricoles dans de nombreuses régions arides et semi-arides du monde ou la
pluviométrie est insuffisante pour un lessivage des sels dans la zone racinaire
(RENGASAMY, 2006).Et par conséquent a des effets négatifs sur la sécurité alimentaire.

6. Physiologie des plantes en milieu salin
6.1. Effet de la salinité sur la germination

La germination est considérée comme une étape critigue dans le cycle de
développement de la plante. En effet, elle conditionne I’installation de la plantule, son
Branchement sur le milieu, et probablement sa productivité ultérieure. La salinité il diminue la
vitesse de germination et réduit le pouvoir germinatif. Cet effet dépend de la nature de
I’espece, de l’intensité du stress salin. La réduction du pouvoir germinatif est due a
I’augmentation de la pression osmotique de la solution du sol, qui ralentit I’imbibition et
limite 1’absorption de 1’eau nécessaire au déclenchement des processus métaboliques implique
dans la germination (HADJLAOUI et AL., 2007).

Le stade germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus
sensible que les autres stades (BOUDA et HADDIOUI, 2011).

La réaction des plantes a la salinité est tres différente selon que I’on s’intéresse a la
phase de la germination ou a celle du développement. La germination devient un Facteur
détermination pour la réussite de la croissance des plantes dans les milieux salés. Bien que les
halophytes possedent une teneur trés élevée en sel dans leurs tissus au stade adulte, leurs
graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade germination (BELKHODJA et BIDAL,
2004).

6.2. Effet de salinité sur la croissance et développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes (BOUAOUINA et AL., 2000). La réponse immédiate du stress salin est la réduction
de la vitesse de I’expansion de la surface foliaire ce qui conduit a 1’arrét de I’expansion si la

concentration du sel augmente. Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse



seche et fraiche des feuilles, tiges et racines (CHARTZOULAKIS et KLAPAKI, 2000). De
méme le sel diminue la croissance de 1’appareil végétatif par la réduction du nombre des
feuilles, reduit la surface foliaire (BEN KHALED et AL., 2007).

La salinité diminue la croissance des glycophytes en modifiant 1’équilibre hydrique et
ionique des tissus, Au niveau des feuilles, ce phénoméne est associé a une baisse de
turgescence, suit a une diminution du gradient de potentiel hydrique entre la plante et le
milieu. La compartimentation des ions entre les organes (racines/parties aérienne), les tissus
épiderme/mésophylle), ou encoure entre les compartiments cellulaires (vacuole/ cytoplasme)
est I’un des mécanismes d’adaptation a la contrainte saline (OUERGHI et AL., 2000).

La salinité accrue est accompagnée par une réduction dans la biomasse racinaire, la
hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la longueur des racines et la surface
racinaire (MOHAMMAD et AL., 1998).

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de
salinité, de la concentration du sel, de I’espéce, de la variété, de I’organe de la plante, ainsi
que de son stade végétatif (LEVIGNERON et AL., 1995).

6.3. Effet des sels sur les principales fonctions chez les plantes
6.3.1. Effet sur la nutrition minérale

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les
plantes : la toxicité directe due a ’accumulation excessive des ions dans les tissus et un
déséquilibre nutritionnel provoqué par 1’excés de certains ions. Des concentrations salines
Fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes
(HAOUALA et AL., 2007).

6.3.2. Effet sur la photosynthése

La photosyntheése c’est une opération trés importante dans les plantes, 1’absorption des
quantités élevés de Na CL engendre la diminution de la croissance et la photosynthese,
causant suite aux phénomenes de « feed-back » une réduction de la capacité photosynthétique
(GREENWAY et MUNNUS., 1980).

La photosynthése est réduite chez les plantes cultivée au milieu salin, en condition de
stress salin ont observé que 1’ouverture des stomates ne devient complet qu’une demi-heure
aprés envoi de la lumiere (DARGAOUI, 1990) la tolérance au sel est un caractére complexe
qui fait intervenir un ensemble de mécanismes chez les plantes.

6.4. Tolérance des plantes a la salinité
Quand les plantes sont exposées a la concentration élevee de sel, elles peuvent

développer divers mécanismes pour leur survie.
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La réponse au sel des espéces végétales dépond de ’espéce méme, de sa variété, de la
concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante
(MAALEL et AL., 1998).

La tolérance de la salinité est 1’habilité des plantes a croitre et compléter leur cycle de
vie sur un substrat contenant la forte concentration de sel soluble. Les plantes qui peuvent
survivre sur des concentrations élevees de sel dans la rhizosphere et croitre normalement sont
appelées halophytes. Dépendant de leur capacité a tolérer le sel (PARIDA et DAS, 2005).

Il existe deux principales stratégies que les plantes utilisent pour faire face a la salinité:
la compartimentation des ions toxiques au sein la vacuole et leur exclusion hors de la cellule.

D’autre part, les plantes modifient la composition de leur séve ; elles peuvent accumuler

les ions [Na*] et [CL] pour ajuster le potentiel hydrique des tissus, nécessaire pour maintenir
la croissance. La concentration résultante ou avec une compartimentation entre les divers
composants de la cellule ou de la plante (HANANA et AL., 2011).
Une plante cultivée sur sol riche en sel doit faire face a sa pénétration dans ses tissus celui-la
est rejeté ou accumulé par les différents organes, tissus, cellules et compartiments cellulaires.
Les ions chlorurent (CL") et sodium (Na+) pénéetrent via les racines, transportés par la seve
xylémique jusqu’aux tiges et feuilles. La ils se trouvent soit stockés (plantes de type includer),
les feuilles sont riche en (Na*) que les tiges et les racines et le mécanisme de tolérance au sel
est dii a la compartimentation des ions toxiques en particulier I’ion sodium dans la vacuole ;
soit au contraire ils sont trés peu retenus dans leurs feuilles (plantes de type excluder) et cette
accumulation décroit selon la séquence racines- tige feuilles et ces ions sont alors revéhiculés
par la séve phloémeique jusqu’aux racines (LEVIGNEON et AL., 1995).
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. LE HARICOT

1. Généralité sur les légumineuses

Les Iégumineuses comptent environ 700 genres et 17 000 espéces dans le monde : ce
sont des plantes herbacées, des arbustes, des arbres ou des lianes. Leurs feuilles sont alternées
composées, pennées ou palmées, et en générale pourvu de stipules. Formées d’un calice
gamosépale souvent bilabi¢ et d’une corolle dite papilionacée parce que sa forme rappelle
celle d’un papillon, leurs fleurs, hermaphrodites, sont surtout zygomorphes et en général
pentameres. La corolle, qui du reste ne présente pas ce type de structure dans 1I’ensemble de la
famille, est formée d’un grand pétale supérieure, 1’étendard, de deux Pétales latéraux
paralléles, les ailes, et de deux pétales inférieurs, recourbés vers le bas, libres ou réunis par le
bord inférieur de maniére a formes la caréne qui renferme les étamines et le pistil. Les
étamines sont au nombre de 10. Le fruit, issu d’un seul carpelle, est un fruit sec typique
(BAHOUH, 1994).

2. Le Haricot
2.1. Origine de Haricot

Le haricot commun, (Phaseolus vulgaris .L), a été domestiqué en Amérique centrale et
En Amérique du Sud il y a plus de 9700 ans. Des graines seches furent introduites et semées
au XVle siecle en Europe puis, sa culture s’est rapidement diffusée dans les zones
méditerranéennes et subtropicales (PERON, 2006).

2.2. Caractéristiques botaniques de I’espéce

Le haricot Phaseolus vulgaris L. est une plante annuelle appartenant a I’ordre des Fables
et a la famille des Fabacées dont les feuilles sont trifoliées.

Le systéme radiculaire est constitué¢ d’une racine principale et de nombreuses racines
latérales qui se tiennent horizontales sur 10 cm de long. L’état structural du sol influence la
profondeur d’enracinement de la plante (de 30 cm en conditions défavorables a 1 m dans
D’excellentes conditions) et aussi son alimentation hydrique, déterminante pour la croissance
de la plante. Une bonne implantation radiculaire permet d’éviter des problémes de
flétrissement de la plante en cas de fortes chaleurs. Sur celles—ci se développent des nodosités
formées par des bactéries du genre Rhizobium. Ces bactéries fixent 1’azote de ’air en puisant
I’énergie nécessaire dans les sucres que la plante leurs fournit. Cet azote est restitué a la plante

sous forme de composés azotés assimilables. (RENARD et AL., 2007)
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2.3. Classification systématique
- Régne: plantae
- Super division : Spermatophyta

- Division : Magnoliophyta

- Classe : Magnoliopsida

- Sous classe : Rosidae

- Orde : Fabales

- Famille : Fabaceae

- Genre : Phaseolus

- Espece : Phaseolus Vulgaris L

Figure 01 : L’espéce Phaseolus Vulgris L. (agrimaroc.net)

2.4. Cycle de développement de haricot

ﬁv*

k.

Printenps Ele T——

Floratsoen ar
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Figure 02 : le cycle de développement d’une graine de haricot (Saitesecoles.ac-poitiers.fr)
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2.4.1. Phase de germination

Les graines levent en 4 a 8 jours suivant la température. Elles doivent toutes étre sorties
de terre au bout de 8 jours, les cotylédons sortis du sol, se sont ouverts et la premiére paire de
feuilles apparait (HUBERT, 1978).

AP

Figure 03 : stade germination (HUBERT, 1978).

2.4.2. Phase de croissance

Trois a quatre jours apres la levée, les cotylédons commencent a se faner (PITRAT et
FOURY, 2003), cing a six jours aprées la levée apparait la premiére feuille trifoliolée, cinq a
six jours apres 1’apparition de la premicre feuille trifoliolée apparait la deuxiéme, Au bout
d’un mois, le pied de haricot posséde une dizaine de feuilles trifoliolées et il a atteint sa
hauteur définitive de 30 a 40 cm pour les variétés naines (DUPONT et GUIGNARD, 1989)

Figure 04 : stade croissance (DUPONT et GUIGNARD, 1989).

2.4.3. Phase de floraison

Elle debute 3 semaines a 1 mois environ apres le semis. Elle dure 1mois a 1 mois et
demi suivant les conditions climatiques. La jeune gousse met une douzaine de jours environ
pour atteindre sa taille définitive (LECOMTE, 1997)
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Figure 05 : stade de floraison (LECOMTE, 1997)

2.4.4. Phase de maturation
Une fois la taille définitive atteinte, les graines se forment en 15-20 jours. Il faut
attendre encore 20 a 30 jours pour que les gousses s’ouvrent d’elles-mémes, les graines étant

mares. Le cycle végétatif complet du haricot varie entre 75 et 130 jours (LECOMTE, 1997).

Figure 06 : stade de maturation (LECOMTE, 1997).

2.5. Exigence de la plante

Le haricot est une plante exigeante sur le plan des températures : il craint les gelées et
nécessite des températures supérieures a 10 — 12 °C pour se développer. La période de culture
du haricot est donc exclusivement estivale. L’eau joue un role important pour 1’élaboration du
rendement et la qualité de la récolte (apparition d’un fil au niveau de la nervure de la gousse si
manque d’eau en fin de cycle). La plante n’a pas d’exigences particuliéres concernant le type
de sol mais est sensible aux pH bas (optimum entre 6.1 et 7.4). Un sol bien aéré favorise le
développement des nodosités. (RENARD et AL., 2007) Le haricot est sensible a la carence
en molybdene, en zinc et en manganese en sol calcaire. Il est également sensible a 1’exces de

bore et est trés peu tolérant a la salinité.
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2.6. Sensibilité de haricot

La salinité réduit la croissance des plantes de Phaseolus vulgaris de 25 %. La
concentration de sel de 100mM affecte négativement ’activité nitrogénase, ainsi que I’activité
de la glutamine synthétase et le glutamate synthéase. D’autre part, la réduction En N total des
plantes n’est pas significative. L’inhibition des enzymes du catabolisme des purines implique
la Diminution du contenu nodulaire des uréides et 1’augmentation des acides aminés.
(KHADRI et AL., 2001) Environ 20 a 30% des régions productives de haricot dans le
Moyen-Orient sont affectés par salinité de sol (BAYUELO-JIMENES et AL., 2002b in
GAMA et AL., 2007). Sous de telles situations, on s’attend a un faible rendement car haricot
commun est extrémement sensible a la salinité et enregistre des pertes de rendement dans
des sols de moins de 2 dSm-1 de salinité (LAUCHLI, 1984 in Gama et AL., 2007).

Cependant, haricot et d’autres légumineuses sont considérés comme des cultures
appropriées pour le perfectionnement de la bio productivité et la récupération des terres
Marginales, parce qu’elles ne sont pas seulement source de fourrage, les fruits et les graines
riches en protéines, mais également connu pour [’enrichissement du sol en azote par
I’association symbiotique avec rhizobium (ALEXANDERE 1984 in GAMA et AL., 2007).
Donc, ils contribuent beaucoup a 1’amélioration de la fertilité du sol dans les zones tropicales
et subtropicales ou la plupart des sols sont déja salins (BAYUELO-JIMENES et AL., 2002a
in GAMA et AL., 2007)

La salinité a exercé des effets nuisibles non seulement sur la biomasse, mais également
sur d’autres parametres morphologiques tels que la hauteur de la plante, le nombre de feuilles,
la longueur des racines (GAMA et AL., 2007), Chez haricot, les quatre phospholipides
majeurs, appelés: phosphatidylcholine (PC), phosphatidyle thanolamine (PE),
phosphatidylsérine (PS) et phosphatidylglycérol (PG), ont été analysés. Le contenu de ses
phospholipides diminue ou ne change pas comme conséquence sous L’effets du stress salin
mais le taux des PC et PE dépend de la concentration du calcium présent dans le milieu
(CACHORRO et AL., 1993)

Dans une étude effectuée sur plusieurs especes sur le genre Phasoelus, la salinité a un
effet significatif sur la concentration des tissus en Na+, K+, Ca2+ et Cl- et sur leur vitesse
d’absorption, en plus de I’effet toxique des concentrations élevée en Na+ et Cl dans le tissus
vegetaux, les changements qui se passent dans les conditions de salinité de 1’absorption de
nutriments semblent contribuer dans la réduction de la croissance. (BAYUELO-JIMENEZ
et AL., 2003)
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L’addition de 1uM d’ABA a la solution nutritive avant 1’exposition au stress salin
réduit I’effet négatif du sel. Il se pourrait que I’application d’ABA améliore la réponse de
Phaseolus vulgaris sous les conditions du stress salin comme le processus de la fixation de
I’azote et les enzymes de 1’assimilation de 1’ammonium et le catabolisme de la purine
(KHADRI et AL., 2006).

On a montré que sur des feuilles de Phaseolus vulgaris L. que la salinité (100mM Nacl)
du milieu réduit la capacité photosynthétique indépendamment de la fermeture des stomates.
En effet, il apparait que la salinité entraine une réduction du pool de ribulose-1,5- bio
phosphate (RuBP) en influencant sa capacité de régénération. La salinité induit également
une diminution de D’activit¢ RuBP carboxylase, lorsque le RuBP est limitant, par un
mécanisme inconnu, ne faisant intervenir ni I’inactivation de I’enzyme ni la synthése d’un
inhibiteur. (SEEMANN et SHRKEY, 1986) haricot est une plante sensible, mais pour cette
espeéce comme pour beaucoup d’autre, I’approvisionnement en calcium additionnel est crucial
pour la tolérance a la salinité. (LAHAYE and EPSTEIN, 1971in MUNUS et AL., 2002).

La salinité abaisse le potentiel hydrique des racines, et ceci cause rapidement des
réductions de taux de croissance, avec une suite des changements métaboliques identiques a

ceux provoques par le stress hydriqgue (MUNUS et AL., 2002)

2.7. Intéréts culturaux de haricot
1. Intéréts agronomique

Sur le plan agronomique et en tant que légumineuse, le haricot peut s’intégrer dans les
systemes de production biologique qui utilisent la bio-fertilisation. En effet, sa culture laisse
des reliquats azotés. A cet effet, il est utilisé avec d’autres Iégumineuses dans les systémes des
rotations et d’associations culturales avec d’autres cultures notamment les céréales dans le but
d’assurer la meilleure efficacité d’utilisation des ressources en azote (CANDO et AL., 2003).
Ainsi le mais (ZEA MAYS L.) est principalement cultivé en culture intercalaire avec les
haricots a rame comme plante tuteur (SINGH 1992; NYABYENDA, 2005). L’effet ne se
limite pas au support mais pour une amélioration réciprogue des deux cultures (NASSARY,
2020. FISCHER et AL. 2020) ont démontré que la culture intercalaire du mais-haricot
améliore I'approvisionnement en énergie et en protéines du fourrage cultivé a la ferme.
D’autre part, le systéme de culture du tournesol avec le haricot commun a produit des valeurs
de rendement net plus élevées que la monoculture du tournesol ou la monoculture de haricot
commun unique (HAMD-ALLA et AL., 2020). Ernest (2019) a également démontré que le
systéeme de co-culture riz pluvial-haricot permettait un meilleur développement des plantes et

une acquisition de ainsi qu’un meilleur partage des ¢léments nutritifs des plants de riz.
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2. Intérét alimentaire

La culture du haricot est destinée a la consommation humaine (les gousses ou graine
consommees a 1’état frais ou les graines a 1’état sec) et a ’alimentation des animaux (les
Résidus de cultures tels que les gousses et tiges séchees (paille) (WORTMANN, 2006;
KAKON et AL., 2016.).

En effet, le haricot constitue un aliment de base pour prés de 500 millions d’étres
humains par sa richesse en protéines (25% environ) (PUJOLA et AL., 2007).

Sur le plan nutritionnel et comme beaucoup de légumineuses a graines, ils apportent un
sentiment de satiété chez les patients atteints de syndromes métaboliques (REVERRI et AL.,
2017). lls sont une source riche et peu colteuse de protéines, d'acides aminés, de glucides, de
fibres alimentaires, de vitamines (KAN et AL., 2018), d'acides phénoliques et de flavonoides
(GIUSTI et AL., 2017). Via les protéines, leur consommation contribue a la diminution du
taux de cholestérol et & la régulation du diabéte (TOEWS et WANG, 2013), tandis que la
composition phénolique réduit I'incidence du cancer (COMINELLI et AL., 2018; YANG et
AL., 2020). La consommation de haricot réduit le risque d'accident cardio-vasculaire
(GOMES et AL., 2020) et d’autres effets ont été rapporté comme anti-obésité (SHI et AL.,
2020), antioxydants et anti-inflammatoires (CHEN et AL., 2019; CARBAS et AL., 2020;
YANG et AL., 2020). Les acides phénoliques réduisent le risque de maladies dans le tube
digestif (MORENO-JIMENEZ et AL., 2015) et la quantité élevée d'amidon résistant réduit
I'indice glycémique et le risque de maladies chroniques (MOJICA et AL., 2017).

Sur le plan industriel, les haricots sont utilisés dans le développement de nombreux
produits alimentaires en tant que stabilisateurs de produits surgelés et en tant que
conservateurs alimentaires en raison de leur stabilité thermique plus élevée (CARBAS et AL.,
2018), et leurs propriétés essentielles dans la fabrication de gel et de film (YANG et AL.,
2018).

2.8. Production mondiale et nationale de haricot

Dans le genre Phaseolus, le haricot commun (P. vulgaris L.) est économiquement la

plus importante avec plus de 90% de la production mondiale (BROUGHTON et AL., 2003),

ou 35 millions d'hectares sont cultivés par an dans le monde (MULAS et AL., 2011;

FAOSTAT, 2019) en comprenant différents types de haricot commun de couleurs et de tailles
distinctes.

Le Brésil, les Etats-Unis et le Mexique sont les trois les plus grands producteurs de

haricots communs au monde, contribuant a environ 5,6 millions de tonnes de production
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annuelle suivi de I'Afrique qui est également un producteur de haricot commun qui représente
chez ces derniers une culture de subsistance importante pour les petits exploitants agricoles
(BROUGHTON et AL., 2003; PERTY et AL., 2015).

En Algérie, les légumineuses alimentaires économiquement accessibles occupent une
place importante dans la sécurité alimentaire (BOUDJENOUIA et AL., 2003). La
bibliographie concernant les légumineuses alimentaires fait mention des cultures
traditionnelles importantes qui sont : la lentille (Lens culinaris L.), le pois chiche (Cicer
arietinum L.), le pois (Pisum sativum L.), la feve (Vicia faba L.) et le haricot (Phaseolus
vulgaris L.) (BOUZERZOUR et AL., 2003).
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CHAPITRE I

Matériel et méthode

CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES




1. Objectif de I’expérimentation

L’objectif de notre expérimentation est de mettre en évidence 1’effet de la salinité sur les
processus morpho-physiologiques et biochimiques des plantes du Haricot (Phaseolus
vulgaris).
Les plants soumettent sous trois concentrations différent de chlorure du Sodium (NaCl) :
3g /1, 6g/l, et 9/lg, et un traitement n’ayant pas recu de Na CI constitue le témoin.
2. Matériel Végétal

L’étude a porté sur les plantes du Haricot (Phaseolus vulgaris L), variétés El djadida :
C’est une espece annuelle sensible a la salinité qui fait partie de la famille des Fabaceae.
Cette variété est tres cultivée en Algérie. Elle a été choisie comme un matériel végetal a raison
de :
e Son cycle de culture courte et précoce avec une bonne productivité

e Et plus précisément sa réaction rapide au changement de milieu.

Figure 07 : graine de haricot (Phaseolus Vulgaris L.) variété Djadida

3. Conditions de réalisation de I’essai
3.1. Lieu expérimental

Notre étude a été réalisée au niveau du laboratoire de recherche de culture maraichére,
situé au sein du département de biotechnologies, université de Blida 1. Ce site contient les
équipements nécessaires a la réalisation de I’ensemble des essais et expérimentations sur le
haricot, que comprend aussi une serre ou notre expérimentation a été effectuée. Cette serre est
caractérisée par sa température contenue entre 15 et 20°C.
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Figure.08 : Lieu d’expérimentation (Source Personnelle).

3.2. Conteneurs

Les conteneurs utilisés sont des pots en plastique de Couleur marron ayant une capacité
de 1Kg et présentant des orifices de drainage a leur base permettant I’évacuation de la
solution d’irrigation excédentaire. Les diameétres 16 cm de hauteur et 34 cm de longueur et 18

cm de largeur.

Figure 09: Aspect générale des conteneurs (Source Personnelle)

3.3. Substrat utilisé
Le substrat utilisé est un sol prélevé au champ de la ferme de I'université de Blida.
Ringage des pots avec I’eau de robinet et laisser sécher.

v" Remplissage des pots avec le substrat.

Figure 10: Substrat utilisé (source personnelle).
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4. Conditions culturelle
La germination a éte realisée le 16/02/2022
Les graines sont mises a germer dans des boites pétris en verre stérilisées et déposée dans une

étuve a température 25°C pendant 3 jours la culture d’haricot (Phaseolus Vulgaris L).

Figure 11: graines de haricot (phaseolus Vulgaris L.) dans des boites pétri (source

personnelle)

5. Repiquage des graines germes

Aprés 3jours de germination, I’ensemble des graines germées (figurel2), dont la
longueur des radicules ne n’excede pas 2 cm, sont transférées dans des pots et mises en pots a
raison de 2 graines par pot a une profondeur convenable 0.5 a Icm, puis arrosés avec 1’eau de

robinet pour permettre un bon contacte sol-graine.

Figure.12 : apparition des radicules (source personnelle).

6. Méthode d’application de stress
6.1. Préparation de la solution saline

Durant notre expérimentation quatre traitements ont été utilisé pour I’irrigation des plants du
Haricot. Ces traitements ont été préparés a base de I'eau de Blida qui a une concentration globale

de sels de 0.43g/l. En ajoutant des concentrations d’ordre croissant en chlorure du sodium NaCl.
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Tableau 2: description des différents traitements.

Traitements | TO T1 T2 T3
NaCl 0g/l 3/l 69/1 99/l

6.2. Disposition expérimentale
Notre expérimentation a été réalisée selon le plan compléetement randomisé avec un seul

facteur étudié c’est la concentration en sel.

TO0 | P1 P2 P3 P4 P5 P6

T1 r1 P2 P3| | P4 P5 | | P6

T2 r1 P2 P3 P4 P5 || P6

T3 | rP1 P2 | | P3 P4 P5 | | P6

Figure.13 : Schéma de dispositif expérimental.

Figurel4: dispositif expérimental avant le traitement (source personnelle)
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Figurel5: dispositif expérimental apres le traitement (source personnelle)

7. La récolte de matiére végétale

7.1. La partie Aérienne :
Aprés trois semaines de 1’exposition aux déférents traitements les plantes sont arrachis.

La partie souterraine est séparée de la partie Aérienne. On a déterminé la langueur des tiges et
le nombre des feuilles, le nombre des fleurs pour chaque plant. Et on a mesuré la
concentration de chlorophylle a 1’aide d’un appareil de la lecture de la chlorophylle.

Apres en récupérée Cette partie par section des plants au niveau du collet, pour déterminée

le poids frais de cette partie (partie Aérienne) par une balance électronique.

Figure 16: partie Aérienne (source personnelle)

7.2. La partie souterraine
A la fine de I’expérimentation, les cylindrés sont vides de leur continue par jet d’eau.

Les racines sont lavées délicatement et récupérées pour peser Le poids frais des racines.

Figurel7: Partie racine frais
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8. Séchage
Les deux parties ont été mis dans des sac en papier dans une étuve a une température de

75 C° pendant une semaine aprés en le peser le poids sec de deux cette partie Aérienne et

souterraine jusqu’au 1’obtention des valeurs stables.

Figurel8 : matiere séche préparée pour I'étuvage

9. Dosage de chlorophylle
La teneur en chlorophylles est déterminée selon la méthode de LICHTENTHALER

(1987) et SHABALA et al (1998) au niveau de I’avant Derniére feuille.

Figurel9 : analyseur de teneur en chlorophylle

10. Les analyses statistiques :
Les données obtenues sont soumises a une analyse de la variance a un facteur étudié.

Les moyennes sont comparees selon la méthode de Newman et Keuls qui est basée sur la plus
petite valeur significative, réalisés par le logiciel XLSTAT. On considere que les résultats

sont significatifs quand (o < 0, 05).
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Résultat et discussion




CAPITRE 11l : RESULTAT ET DISCUSION

Pour mettre en évidence la réponse des plantes de haricot soumises au stress salin, nous avons
mesuré les parametres biométriques suivants :

1. Nombre des feuilles

Nombre des feuilles

7 A A
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Figure 20: Nombre moyen de feuilles par plant.

L’analyse de la variance a révélé une différence significative (P<0,005) du facteur traitement
sur le nombre moyen des feuilles par plante. Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%

montre 1’existence de trois groupes homogenes (Annexe 01).

L’examen de cette figure a montré que 1’application de Na Cl dans la solution d’irrigation
exerce un effet régressif significativement remarquable sur le nombre des feuilles. La
premiére réponse des plantes face a la concentration élevée en sel au niveau des traitements a
concentration élevée en sel a savoir T2 et T3, est la réduction du nombre de feuilles. Dont le
sel provoque un effet défavorable a la formation des feuilles. 1l diminue leur masse, et finit
par entrainer leur dessechement.
2. Impact sur la hauteur des tiges

Les résultats relatifs de 1’effet de la salinité sur la longueur des tiges sont illustrés dans la

figure ci-dessous.
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Figure 21: Hauteur finale des plantes du Haricot en (cm).

L’analyse de la variance a révélé une différence significative (P<0,005) du facteur traitement
sur la hauteur finale des plantes du Haricot. Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%

montre 1’existence de deux groupes homogenes (Annexe 02).

Les resultats obtenu de cette figure a montré que 1’application de Na cl dans la solution
d’irrigation exercé un effet dépressif significativement remarquable sur la hauteur des tiges
dans les trois traitements (T1, T2 et T3). On observe que la langueur des tiges varie entre (6,8
et 9) cm inférieur par rapport aux plants issus du témoin qui a une valeur de 10 cm.

3. Les résultats relatifs de I’effet de la salinité sur la biomasse fraiche de la partie
aérienne

Sont illustrés dans la figure suivante :

poids frais de la partie aérienne
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Figure22: biomasse Fraiche de la partie Aérienne des plantes du haricot en (g)
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L’analyse de la variance a révélé une différence significative (P<0,005) du facteur traitement
sur la biomasse Fraiche de la partie Aérien du Haricot. Le test de NEWMAN et KEULS au

seuil de 5% montre I’existence de deux groupes homogenes (Annexe 03)

L’examen de cette figure a montré que I’application de Na cl dans la le milieu nutritif il a un
effet dépressif significativement remarquable sur la biomasse fraiche de la partie Aérienne
dans les trois traitements (T1,T2 et T3) (15, 30,45)g/l correspondant a (9, 8 et 4) g
successivement en observe une diminution du poids frais dans les trois traitements par
rapport au témoin qui une valeur de 10 g et nous avons remarqués que, quand la concentration
de Na Cl augment la biomasse de la partie Aérienne a diminué

4. le poids sec de la partie aérienne des plantes de Haricot en (g)

poids sec de la partie aérienne
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Figure 23 : le poids sec des parties aériennes des plantes de Haricot en (g)

L’analyse de la variance a révélé une différence significative (P<0,005) du facteur traitement
sur le poids sec des parties Aérien du Haricot. Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de

5% montre 1’existence de deux groupes homogenes (Annexe 04).

Les résultats de ce parametre sont montré que la présence de Na Cl dans 1’eau d’irrigation il
a une impact frustrant sur le poids sec des tiges dans les trois traitements T1 , T2 et T3 les
valeurs suivantes (0.9 0.7 0.6) g correspondant successivement nous avons remarqués que y
aura une chute du poids dans les trois traitements par rapport au témoin et par rapport du

poids frais de cette partie
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5. la biomasse fraiche des racines en (g)

poids frais des racines
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Figure 24: la biomasse fraiche des racines en(g)

L’analyse de la variance a révélé une différence significative (P<0,005) du facteur traitement
sur le poids frais des racines du Haricot. Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%

montre I’existence de deux groupes homogénes (Annexe 05).

L’examen de cette figure a montré que L’application de Na Cl dans la solution d’irrigation
exercé un mauves effet sur la biomasse fraiche des parties racinaire nous avons observé une
variation de poids (racinaire) entre (5, 6 et 3) g dans les trois traitements successivement (T1
T2 T3) et ont a observer une diminution de poids de cette partie par rapport au témoin qui a
une valeur maximale de 8g.

6. Poids sac racinaire des plantes de haricot

poids sec des racines
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Figure 25: le poids sec des parties souterraine des plantes du le haricot en(g)
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L’analyse de la variance a révélé une différence significative (P<0,005) du facteur traitement
sur le poids sec des racines du Haricot. Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%

montre I’existence de deux groupes homogénes (annexe 06).

L’examen de cette figure a montré que L’application de Na Cl dans la solution d’irrigation
exercé une move effet sur le poids des racines, a les trois traitements T1, T2 et T3
correspondant successivement les valeurs suivantes (0.4, 03 et 0.2) g nous avons observé une
chute du poids sec des racines dans les trois traitements Par rapport a leur poids frais et par
rapport au témoin
7. dosage de chlorophylle

Le teneur en chlorophylle

Dosage de chlorophylle
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Figure 26: le teneur en chlorophylle des plantes du Haricot

L’analyse de la variance a révélé une différence significative (P<0,005) du facteur traitement
sur le teneur en chlorophylle du Haricot. Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%

montre I’existence de deux groupes homogénes (Annexe 07)

A T’échelle de témoin y aura une valeur de 25 et concernant les valeurs obtenues a partir de
les plantes traitées par Na Cl ils sont comme suit

T1 il aune valeur de 16

T2 il a une valeur de 18

T3 il aune valeur de 13

Nous avons observé une variation du dosage de chlorophylle les trois traitements T1 T2 T3

(15, 30,45) g entre 16,18 et 13 et Une valeur maximale chez le témoin 25
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CONCLISION

La salinité du Sol constitution une géne majeur au développement de la production

agricole, notamment dans les zones aride et semi-aride.

Ce phénomene créé des variations importantes du rendement il faut distinguer que la
salinité des Sol constitue des effets sur le comportement morpho -physiologique des

plantes d’haricot sont limités.

Cette étude a été réalisée sur le but de la détermination des effets du stress salin sur les
parametres morpho-physiologique de haricot et en identifier le niveau de leur résistant a

la salinité.

Nous avons observé que les plantes d’haricot sont largement affectées par le stress salin

notamment les parametres morpho-physiologique et biochimique (chlorophylle).

D’autre part Nous avons remarqués par nos résultats que 1’application de Na Cl dans la
solution d’irrigation a exercé un impact dépressif significativement remarquable sur le
nombre des feuilles et la langueur des tiges et leur poids frais / sec, et sur le poids des

racines frais et sec et aussi sur le dosage de chlorophylle.

Finalement nous avons illustrés Que La salinité quelques soit la nature du sel et sa
concentration dans le milieu a affecte négativement sur le haricot, surtout par
L'augmentation des concentrations de Na CI qu’elle cause apparition de couleur vert
foncé par les feuilles .en plus, brller les bords des feuilles et ensuite sécher et nain.

Pour éviter ces problémes nous ajoutons du gypse agricole sur le sol ou Irrigation du sol.
Enfin le test de salinité du sol aprés chaque arrosage pour assurer la disparition de la
quantité de sel et ainsi reduire I'impact négatif sur haricots pour obtenir un bon rendement

et abondant.
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Annexe

Annexe N° 01: Régression de la variable Nombre des feuilles :

Analyse de la variance (Variable Nombre des feuilles) :

Source DDL | Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 3 21,5000 7,1667 7,8182 0,0012
Erreur 20 18,3333 0,9167
Total corrigé 23 39,8333
Calculé contre le modéle Y= Moyenne (Y)
TO T1 T2 T3
Moyenne + Ecarttype | 5.67+1.21 | 6.17+1.33 | 4.83+£0.41 3.67 £0.52
Groupe homogeéne A A B C
Annexe N° 02 : Régression de la variable hauteur :
Analyse de la variance (Variable hauteur) :
Source DDL Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 3 68,4633 22,8211 11,5268 | 0,0001
Erreur 20 39,5967 1,9798
Total corrigé | 23 108,0600
Calculé contre le modéle Y= Moyenne (Y)
TO Tl T2 T3
Moyenne + Ecarttype | 10.75+1.44 | 10.12+0.97 | 9.00+1.20 | 6.33+1.89
Groupe homogéne A A A B
Annexe N° 03 : Régression de la variable poids frai des tiges :
Analyse de la variance (Variable poids frais des tiges)
Source DDL Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 3 74,0839 24,6946 61,2103 < 0,0001
Erreur 20 8,0688 0,4034
Total corrigé | 23 82,1527

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)




TO T1 T2 T3
Moyenne + Ecarttype | 10.67 £0.48 | 9.64 +0.78 | 8.44+0.63 | 5.96+0.61
Groupe homogeéne A B C D
Annexe N° 04 : Analyse de la variance (Variable poids sec des tiges) :
Analyse de la variance (Variable poids sec des tiges)

Source DDL Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
Modéle 3 1,7552 0,5851 9,3069 | 0,0005
Erreur 20 1,2573 0,0629
Total corrigé 23 3,0125
Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)

T0 Tl T2 T3
Moyenne * Ecarttype | 1.39+0.25| 1.04+0.18 | 0.80+0.35 | 0.68 +0.19
Groupe homogene A B B B
Annexe N° 05 : Régression de la variable poids frais des racines :
Analyse de la variable poids frais des racines
Source DDL Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
Modeéle 3 76,0267 25,3422 13,6011 | <0,0001
Erreur 20 | 37,2651 1,8633
Total corrigé | 23 | 113,2919
Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)

TO Tl T2 T3
Moyenne + Ecarttype |8.28+1.08 |539+153 |6.74+191 | 3.44+0.53
Groupe homogene A B B C




Annexe N° 06 : Régression de la variable poids sec des racines :

Analyse de la variable poids sec des racines

Source DDL | Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modéle 3 0,5996 0,1999 7,4382 0,0016
Erreur 20 0,5375 0,0269
Total corrigé 23 1,1371
Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)

TO T1 T2 T3
Moyenne + Ecarttype | 0.64+0.25 |[043+0.15 |0.33+£0.13 | 0.21+0.09
Groupe homogéne A B B B
Annexe N° 07: Régression de la variable de chlorophylle :
Analyse de la variance (variable chlorophylle)
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modeéle 3 449,5500 149,8500 55,4692 <0,0001
Erreur 20 54,0300 2,7015
Total corrigé 23 503,5800
Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)
TO T1 T2 T3
Moyenne * Ecarttype | 25.35+1.54 | 17.30+2.58 | 17.75+1.12 | 13.40 £ 0.75
Groupe homogene A B B C




