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Résumé

Ce travail de recherche qui s’inscrit dans cette optique, a pour objectif d’étudier I'impact des
différents types de priming sur le comportement des plantes de haricot (Phaseolus vulgaris

L.) dans un environnement salin et non salin par le procédé hors sol.

Les graines ont été prétraités a I'’eau courante, KCI, CaCl,, ZnSQ,, PEG, a différentes durée
(6H, 9H, 12H et 24H) afin d’évaluer les effets de la durée d’amorcage, et de comparer
I'impact des traitements osmotiques et hydrique par rapport au témoin dont les graines
n‘ont pas subi de traitement préalable. Des dosages biochimiques, ainsi que des mesures

physiologiques et biométriques ont été effectués en cours de culture.

A travers les principaux résultats obtenus, nous avons remarqué que la teneur relative en eau
du témoin était toujours faible par rapport aux autres traitements en cours de cycle de
développement des plantes. Aussi, il y a lieu de noter que les traitements T3 (CaCl2) et T4

(ZnS0O4) étaient les plus turgescents.

Aussi, Il est constaté, que le priming n’a pas eu un effet visible sur les plantes en début de
culture , en revanche, la production de proline a augmenté chez les plantes stressés, ceci en
raison de 1’adaptation des plantes en milieu salin, et qui montre bien que la production de
proline est une réponse de défense essentielle pour maintenir la pression osmotique dans une
cellule, ce qui est rapporté dans les cultivars tolérants et sensibles au sel chez de nombreuses
plantes cultivées.

Mots clés : amorgage, Haricot, culture hors sol, priming, proline, germination.



Abstract

This research work is part of this approach and aims to study the impact of the application of
different priming treatments on the development and stress tolerance of bean plants
(Phaseolus vulgaris L.) in a saline environment as well as in a nutrient medium, and this in

hydroponics.

The seeds were pretreated with water, KCI, CaCl,, ZnSO,, PEG, at different times (6H, 9H,
12H and 24H) in order to evaluate the effects of the priming time, and to compare the impact.
osmotic and water treatments compared to the control witch seeds have not undergone prior
treatment. Biochemical assays, as well as physiological and biometric measurements were

performed during culture.

Through the main results obtained, we noticed that the relative water content of the control
was still low compared to other treatments during the plant development cycle. Also, it should
be noted that the T3 (CaCl2) and T4 (ZnSO4) treatments were the most turgid.

Also, it was found that the priming did not have a visible effect on the plants at the beginning
of culture, on the other hand, the production of proline increased in the stressed plants, this
because of the adaptation of the plants in medium saline, which shows that proline production
is an essential defense response for maintaining osmotic pressure in a cell, which is reported

in tolerant and salt-sensitive cultivars in many crops.

Key words: priming, bean, hydroponics, proline, germination.
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Introduction

La culture hydroponique ou culture hors sol releve des nouvelles technologies de
production agricole ou le sol naturel est remplacé par un L’agriculture est une activité
pratiquée par I’homme, depuis des milliers d’années, pour répondre a ses besoins
alimentaires. Elle utilise le sol comme milieu ou substrat contenant les éléments
nécessaires pour la croissance des plantes. Avec la maitrise de cette activité grace au
progreés scientifique et technologique qu’a connu le secteur agricole, il est devenu possible
de mener cette activité en utilisant autres substrats, voire sans substrat. Ainsi est née la
culture hors sol. Ce type de culture regroupe plusieurs techniques innovantes qui se
différencient par le mode d’apport des éléments nutritifs dont les plantes ont besoin pour

Leur croissance (ESSADAOQUI, 2013).

La culture hydroponique ou culture hors sol reléve de nouvelles technologies de production
agricole ou le sol naturel est remplacé par un substrat de culture artificiel (KOUASSI,
2009).

La croissance des plantes est fortement influencée par de nombreux facteurs biotiques et
abiotiques. La salinité est ’'un des facteurs abiotiques majeurs limitant la productivité des
plantes et par conséquent la production agricole. Dans le monde, plus de 800 millions
d'hectares de terres sont touchés par des niveaux de sel qui pourrait sensiblement réduire la
productivité des cultures (Munns et Tester, 2008). La salinité entraine une réduction des
surfaces cultivables et combinée a d’autres facteurs, elle représente une menace pour

I’équilibre alimentaire des régions arides et semi-arides (DUTUIT, 1999).

Les plantes cultivées sont soumises a de multiples stress abiotiques pendant leur durée de
vie qui reduisent considérablement la productivité végétale et menacent la sécurité
alimentaire mondiale. Des recherches récentes suggerent que les plantes peuvent étre «
primées » pour mieux tolérer différentes contraintes abiotiques. Dans ce domaine, le
priming, qui consiste en un traitement prégerminatif, est trés étudié et méme entrénant pour
améliorer aussi bien le développement que le rendement des espéces végétales, en
modulant les activités métaboliques de la germination avant la percée de la radicule. Les
traitements de prégermination des semences et, plus particulierement, la double
redéshydratation permet d'améliorer les performances germinatives, la croissance et le
développement des plantes sous des conditions favorables ou stressantes, en provoquant
des modifications physiologiques, biochimiques et cellulaires (BOUCELHA et DJEBBAR,

2019).Ces effets peuvent conduire a un meilleur établissement du rendement, des plantes



plus vigoureuses, une meilleure tolérance a la sécheresse, une floraison plus précoce, une
récolte plus précoce et un rendement plus elevé (Harris et al., 1999). Comme les effets du
priming sur les performances du haricot ne sont pas bien connus, notre contribution a été
menée afin de déterminer l'influence de la durée de priming sur le couvert végétal, le

rendement et la tolérance a la sécheresse.
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1- Historique :

L'histoire de I'amorgage des semences a commenceé au cours des annees 1970, lorsque le
terme est devenu populaire. Heydecker et ses collaborateurs sont les pionniers précoces qui
ont préparé des semences avec des solutions osmotiques pour améliorer les performances
de germination (Heydecker et al., 1973).A la fin des années 1970, les termes
conditionnement osmotiques ou osmoconditionnements ont été proposés comme solutions
de rechange a "amorcage". Ces termes étaient plus descriptifs et évitaient la confusion avec
"I’amorcage" de fragments d’ADN pour la synthése (Khan et al.1978). Malgré le risque de
confusion, I’amorgage des semences était devenu un terme largement accepté dans le
commerce des semences et, aujourd’hui, les termes conditionnement et amorgage
osmotiques sont utilisés de maniére synonyme. Le terme "amorgage osmotique" est
souvent utilisé pour différencier d'autres technologies d'amorcage qui ont été développées
depuis lI'adoption initiale du terme (BRADFORD, 1986).

2- Quelques Généralités sur la technigue du priming

Afin de résoudre les problemes posés par I’hétérogénéit¢ de la germination et
d’améliorer le développement et le rendement des especes végétales, plusieurs approches
ont été utilisées depuis plusieurs années (Basra et al., 2003). La technique la plus fréquente
et la plus commune est représentée par les traitements pré germinatifs des semences. Ces
traitements sont également dénommeés « endurcissement des semences » ou « amorgage »,
priming en anglais. Ces traitements de pre germination permettent la levée de la dormance,
d'amener les semences au méme stade physiologique (synchronisation), et méme
d’améliorer la croissance des plantules et leur tolérance aux stress abiotiques (Heydecker,
1978; Kheddache, 2005).

3- Définition du priming

Les traitements pré germinatifs (ou de pré germination) représentent des méthodes
physiologiques qui améliorent la production végétale en modulant les activités
métaboliques de la germination avant I'émergence de la radicule (Bradford, 1986; Taylor et
Harman, 1990), c'est a dire au cours de la phase réversible de la germination, durant de

laquelle la semence peut revenir a son état initial sans dommages (Bayard, 1991).
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Beaucoup d’auteurs ont montré, chez différentes espéces de végétales telles que le
haricot, la lentille, le ble, le mais, le riz, la pasteque, le melon, la tomate, la carotte et
I'amarante, que [’endurcissement des semences permet la levée de la dormance,
I'accélération et la synchronisation de la germination (Heydekker et al., 1973; Welbaum et
al., 1998; McDonald, 2000) ainsi qu'une meilleure croissance, une floraison plus précoce,
une plus grande tolérance aux stress abiotique et un rendement plus élevé (Harris et al.,
2002; Ashraf et Foolad, 2005; Basra et al., 2006; Moosaviet al.,2009).

4- Les types de priming

Les méthodes d'amorcage des semences peuvent étre divisées en deux groupes selon
que l'absorption d'eau est incontrélée (hydro et hormopriming) ou contrdlée (osmopriming)
(Taylor et al., 1998).

4.1. Hydro priming

Selon Pill et Necker (2001), I'amorcage consiste a tremper les graines dans I'eau avant
de les semer et peuvent ou non étre suivies d'un séchage a l'air des graines. Dans de
nombreuses zones agricoles, une cause majeure de I’établissement de peuplements pauvres
et le faible rendement des cultures constituent des conditions environnementales

défavorables pour la germination des graines et la levée des plantules.

Cependant, les semis a germination rapide peuvent émerger et produire des racines
profondes avant que les couches supérieures du sol sont desséchées et en crolte, ce qui

peut permettre une bonne implantation et un rendement plus élevé.

L’amorcage des semences réduit I’effet de la salinité sur le paramétre morphologique
des plantes. Tout facteur facilitant la germination rapide peut contribuer a I’établissement

d’une culture réussie (Rafiq et al., 2006).

Une méthode consiste a humidifier les semences, un traitement de pré-semis dans lequel

les semences sont traitées dans des conditions d’humidité élevée (Suzuki and Khan, 2001).
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Tableaul: Synthése des principaux travaux sur I’hydropriming des semences de

différentes especes cultivées :

Durée

d’imbibition

Espéces

Effets

Références

Janmohammadi et

Cicer arietinum

germination des graines
ayant subi un
vieillissement.
-Augmentation de la
teneur en eau des feuilles.
-Augmentation du

rendement.

36 heures Mais Zeamays -Amélioration de la
germination et la al. (2008).
croissance.
-Tolérance plus
vigoureuse aux stress salin
et osmotique.
12 heures Lentilles Lens -Amélioration de la Ghassemi-
culinaris germination et la levée des Golezani et al.
semis. (2008).
7,14 et 21 Haricot -Amélioration du Ghassemi-
h Phaseolusvulgaris rendement Golezani et al.
-7 h d’imbibition offrent (2010).
les meilleurs résultats.
4,6et8h Niébé Deux -Amélioration du Fabunmi et al.
variétés Oloyinet rendement et de la (2012).
Durum tolérance au stress hydrique
-4 et 6 h d’imbibition
offrent les meilleurs
résultats pour Oloyin et
Durum, respectivement.
12 h Pois chiche -Amélioration de la Hosseinzadeh

Mahootchi et al.
(2013).
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24 h Riz Oryzasativa -Amélioration de la Tilahun-Tadesse
production du riz en etal. (2013).
conditions de stress
hydrique.
2,4,6,8 Cotton -4 et 6 h d’imbibition Bolek et al.
et 10h Gossypiumhirsutum | permet d’avoir la meilleure (2013).
germination, émergence et
croissance pondérale des
semis.
12, 24 et Sauge -12 h d’imbibition avait Dastanpoor et al.
48h Salviaofficinalis I’effet le plus efficace sur (2013).
I’amélioration des
performances germinatives
et la croissance.
-48 h d’imbibition
affectent la germination et
la croissance linéaire et
pondérale.
8 et 16h Haricotmungo -Amélioration du Ghassemi-
Vignaradiata rendement et de la Golezani et al.
tolérance au stress (2014).
hydrique.
-16 h d’imbibition
avaient |’effet le plus
efficace.
6, 12, 18 et Soja Glycine Amélioration des Mehri (2015).
24h max performances germinatives.

-Augmentation de la
biomasse et le rendement. -
18 h d’imbibition offrent

les meilleurs résultats.
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4.2. Osmopriming ou osmoconditionnement

C'est le type d'amorgage de semences le plus communément utilisé. 1l consiste a faire
subir aux graines un traitement pré germinatif osmotique seul ou suivi d’une
redéshydratation. Cette hydratation contr6lée des semences est réalisée grace a des agents
osmotiques tels que le polyéthylene glycol (PEG), les sels (KNO3, NaCl, KCI) ou les
plyols (mannitol) (Bradford, 1986; Yari et al., 2010). Les agents osmotiques les plus

utilisés sont le NaCl et le PEG vu leur efficacité sur ’amélioration des vigueurs des semis.

Des travaux antérieurs ont suggéré que le succés de I'amorcage des semences dépend
des interactions complexes de plusieurs facteurs tels que : (Ozbingol et al., 1998 et Dezfuli
et al.,2008)

e letype de la semence et son état physiologique

e la quantité d'eau utilisée pour le traitement (quantité suffisante pour déclencher un
certain nombre de transformations biochimiques et moléculaires, mais insuffisante pour
que la radicule perce les téguments),

e ladurée du traitement

e latempérature a laquelle est conduit le traitement

e lanature de la méthode utilisée pour faire prégermer les semences

e la concentration de la solution osmotisante

e les conditions de stockage des semences amorcées.

Tableau 2: Synthése des principaux travaux sur I’osmopriming des semences de

différentes especes cultivées.

Agent Concentration Durée Espéces Effets Références
osmotisante | ou Potentiel d’imbibition
NaCl Fenouil - PEG (-0,9 Neamatollahi et
24h Foeniculumvulg | MPa), K2SO4 | al. (2009).
-0.3,-0.6,-0.9 et are et NaCl (-0,3
K2S04 |-1.2 MPa MPa)
meilleures
performances
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PEG
6000

germinatives.
-NaCl (-1,2
MPa), PEG (-
0,3 MPa),
NaCl (-0,6
MPa)
meilleure
croissance
racinaire.

- PEG (-0,3
MPa), NaCl (-
0,6 MPa)
meilleure
croissance des
parties

aériennes

PEG 6000

-10 % et 20 %

KCI

-2%etd %

KH2PO4

-05%etl%

12, 24, 36h.

Blé
Triticumaestivu

m

-PEG 20 %
et KH2PO4
(12 h)
meilleure
germination.

- PEG 20 %
(24 h)
meilleure
croissance
racinaire.

-PEG 10 %
(24 h)
meilleure
croissance de
la tige.
-KCl affecte la

germination et

Yari

et

(2010).

al.
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la croissance.

PEG 6000

0’41 -0’81 -1’21 -
1,6 et -2 MPa

6, 12, 24 et
48 h

Soja Glycine

max

- PEG 6000 a -
1,2 MPa (12 h)
offre les
meilleurs
résultats de
germination et
d’intégrité

membranaire

Sadeghi et al.

(2011).

- NaCl

-0,9,-11, -
1,3,-15et-1,7
MPa

6etl2h

Trefle Trifolium

alexandrinu

-NaCl -1,3
MPa (6 h)
meilleure
germination
-Et activation
des systemes

anti-oxydatifs

Rouhi et al.
(2012).

KNO3

0,75 et 1,5%

NaCl

3et6dS/ m-
1

24h

Riz Oryzasativa

-KNO3 1,5 %
permet d’avoir
une meilleure
germination et
croissance
linéaire et
pondérale des

racines.

Esmaeiliet
Heidarza (2012).

NaCl

2,4, 6et8g.l-1

12, 24 et
36h

Coriandre
Coriandrumsati

vum

-NaCla 4 g.l-1
(12 h) permet
une meilleure
tolérance au

stress salin.

Ben Fredj et al.
(2013).

PEG 6000

-1,5 MPa

6 jours

Poivron

Capsicumnannu

-Amélioration

de la

Siri et al.
(2013).
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um

germination
des graines
ayant subi un
vieillissement
-Maintien de
I’intégrité

membranaire

KNO3

NaCl

0.8%

8h

Colza

Brassicanapus

-Augmentation
du rendement
en conditions
défavorables
(le froid) et
particuliereme
nt le KNO3

GhassemiGolez
ani et al. NaCl
(2013).

PEG
6000

KH2PO4

-1 Mpa

72h

Concombre

CucumisSativa

-Amélioration
de la
germination
des semences
agées.
-Réparation
des
membranes

endommagées.

Krainart et al.
(2015).

CaCl2

-1,25 MPa

24h

Mais

Zeamays

-Amélioration
de
développement
du systeme
racinaire et du
rendement en
conditions de

sécheresse.

Bismillah khan
et al. (2015).
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4.3. Biopriming

Selon Reddy (2012), le Biopriming est une nouvelle technique de traitement des
semences intégrant les aspects biologiques (inoculation des semences avec un organisme
bénéfique pour la protéger) et physiologiques (hydratation des semences) du contréle des

maladies.

Il a récemment été utilisé comme méthode alternative pour lutter contre de nombreux

agents pathogénes transmis par les semences et le sol.

Selon le méme auteur, c’est une approche écologique qui utilise des antagonistes
fongiques sélectionnés contre les agents pathogenes du sol et des semences. Les
traitements biologiques des semences peuvent constituer une alternative a la lutte
chimique. L'amorcage des semences, I'osmo-amorcage et I'amorcage a la matrice solide ont
été utilisés commercialement dans de nombreuses cultures horticoles, en tant qu'outil pour
augmenter la vitesse et l'uniformité de la germination et améliorer le peuplement final.
Cependant, si les semences sont infectées ou contaminées par des agents pathogenes, la
croissance fongique peut étre renforcée lors de la préparation, entrainant ainsi des effets
indésirables sur les plantes. Par conséquent, I’amorgage des semences, seul ou en
combinaison avec une faible dose de fongicides et / ou d’agents de lutte biologique, a été
utilisé pour améliorer la vitesse et I’uniformité de 1’émergence des semences et réduire les

maladies provoquant la fonte des semis.

5- Comportement de quelques espéces végétales vis-a-vis de la technique de

priming

Beaucoup d’auteurs ont montrés chez différentes espéces vegetales telles que le haricot,
la lentille, le blé, le mais, le riz, la pastéque, le melon, la tomate, la carotte et I’amarante,
que I’endurcissement des semences permet 1’accélération et la synchronisation de la
germination (HEYDECKER et al., 1973, MCDONALD, 2000), ainsi qu’une meilleure
croissance, une floraison plus précoce, une plus grande tolérance aux stress et un
rendement plus élevé (HARRIS et al.,2002, BASRA et al., 2006, MOOSAV!I et al., 2009).

Dans une étude antérieure, 1’hydroprimage pour 24h chez le blé résulte une

augmentation de rendement grainier par rapport a I’ensemencement de graines non traitées

(KAHLON et al., 1992).
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Dans une expérience de terrain hydroprimant une culture de mais, a augmente la vitesse
de I’émergence des semis et amélioré le peuplement et la croissance des plantes (NAGAR
et al., 1998). BASRA et al. (2002) ont constaté que les semences de mais réagissaient a des
traitements de semences avec hydroprimage pendant 48h montrant 1’invigoration

maximale suivi d’hydroprimage pendant 24h.

6- Meécanismes de I'endurcissement (amorcage)

I1 a été bien montré que les effets positifs de I’endurcissement sont associés a diverses
modifications physiologiques, biochimiques, cellulaires, moléculaires et génétiques telles
que la mobilisation des réserves, la dégradation de l'albumen, 1’activation des systémes anti
oxydatifs, la stimulation de la synthése des osmolytes et I’activation du cycle cellulaire
fortement régulées et controlées par 1I’expression de nombreux génes (Bray et al., 1989).
Toutefois, ces phénomeénes intervenant au cours de la pré germination restent encore mal
connus. Des études récentes montrent cependant qu'il existe des marqueurs moléculaires
qui permettraient de mettre en évidence la pré germination et d'en assurer le contrdle. Ces
marqueurs se manifestent a plusieurs niveaux : au cours de la mobilisation des réserves,
lors de l'altération physique des tissus entourant la pointe racinaire, ou au cours de la
reprise de l'activité cellulaire. La disponibilité de marqueurs moléculaires permettrait de
définir plus facilement les conditions optimales de la pré germination des semences et de

suivre en continu le déroulement des procédes (Soeda et al., 2005).
1- Effet de ’amorcage sur la germination

Toutes les études sur I’endurcissement ont prouvé que l'amorcage est une méthode
efficace pour améliorer les performances germinatives, en donnant des cultures uniformes
et homogéne. Ceci a été montré chez le haricot (Abebe et Modi, 2009; Ghassemi Golezani
et al., 2010).

Plusieurs auteurs ont expliqué cette germination rapide et synchronisée par une
activation des processus pré-germinatifs en provogquant des modifications biochimiques
quantitatives et qualitatives au niveau de la semence (Varier et al., 2010; Maroufi et al.,
2011).telles que la réparation des membranes et de la synthése des acides nucléiques (ADN
et ARNm) (Jowkar et al., 2012), une forte synthése et activation des enzymes impliquées

dans la dégradation et la mobilisation des réserves (Varier et al., 2010; Wattanakulpakin et
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al., 2012), ainsi qu'une activation de l'endo-B-mannase qui est I'enzyme responsable de la

levée de la dormance (Varier et al., 2010).
2- Effet de I'amorcgage sur la dormance

Des études antérieurs ont bien montré que ’endurcissement permet la levée de la
dormance des semences par l'activation de I'endo-p-mannase qui est I'enzyme responsable
de la synthese de I'éthylene (hormone qui permet la dégradation de I'albumen pour la levée
de la dormance) (Stillet Bradford, 1997; Toorop et al., 1998).

Des auteurs ont supposé que I'osmopriming aide a libérer I'éthylene au sein des tissus de
I'embryon recouverts par l'endosperme et cela serait suffisant pour permettre la
germination des graines. Ainsi, le traitement pré germinatif peut lever la dormance méme a
des températures non optimales par le relachement de la région testa de I'endosperme
(Habdas et al., 2000; Siriwitayawan et al., 2003).

3- Effet de I'amorcage sur I’intégrité membranaire

Des études suggerent que I’endurcissement permet la réparation des membranes

cellulaires endommageées naturellement au cours du stockage (Jowkar et al., 2012).
4- Effet de I'amorcgage sur la respiration

Il a été montré chez certaines especes que I'hydro et I'osmopriming par le PEG induisent
une modification considérable de [I'activité respiratoire qui s'accompagne d'une
augmentation marquée du nombre de mitochondries, de la quantité d'adénosine
triphosphate ATP, de la charge énergétique et du rapport ATP/ADP au niveau des tissus

embryonnaires des graines traitées (Corbineau et al., 2000).
5- Effet de I'amorcgage sur les protéines

Des recherches ont bien montré que I'endurcissement favorise la synthése des protéines

par I'amélioration de la machinerie de leur synthése (Varier et al., 2010).

e Les enzymes: Des études sur des semences endurcies ont suggéré une forte
synthese et activation des enzymes impliquées dans la dégradation des réserves protéiques

(protéase), glucidiques (a et B amylases) et lipidiques (isocitrate lyase) dont les produits
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(éléments nutritifs) seront utilisés au cours de la germination (Fu et al., 1988; Sung et
Chang, 1993; Varier et al., 2010) .

Des protéines enzymatiques telles que la méthyltransférase et la Lisoaspartyl, qui
réparent et protégent les protéines cellulaires endommagées par le vieillissement cellulaire
naturel, sont signalées en augmentation au cours de I’amorgage (Varier et al., 2010).

e Les protéines de stress : Les effets benéfiques de I'endurcissement en conditions
d'un stress hydrique peuvent étre expliqués par I'augmentation de I'expression des protéines
de stress.

En effet, une augmentation spécifique des protéines moléculaires de choc thermique
(HSP) de 17,4 et 17,7 kDa a été observée chez des graines trempées dans le PEG ou le
mannitol. Ces osmotisants conduisant a une hydratation incompléte des semences. Ces
chaperons moléculaires agissent en maintenant le bon repliement d'autres protéines au
cours de I’osmopriming, empéchant I'agrégation et la liaison aux protéines endommagées
(Gallardo et al., 2001). Ceci explique l'abondance des protéines de choc thermique, qui
sont connues pour s'accumuler en grandes quantités au cours de toutes sortes de stress
(Kester et al., 1997). Ces HSPs synthétisées au cours de 1’osmopriming en réponse au
stress pourraient également protéger les protéines endommagées par le vieillissement
naturel (Varier et al.,2010).

6- Effet de I'amorcage sur les systéemes antioxydants

Un traveau de Varier et al. (2010) ont montré qu’au cours de 1'hydropriming, une
augmentation particuliére de I’isoforme catalase qui est une enzyme d’élimination des
radicaux libres synthétisés en réponse d’un stress oxydatif pour éviter les dommages

cellulaires.

En plus de la catalase, d'autres enzymes clés qui piegent les radicaux libres telles que la
superoxyde dismutase, les peroxydases et la glutathion réductase, augmentent également
au cours d’un priming. Des niveaux accrus de ces enzymes de piégeage des radicaux libres,
enraison du stress oxydatif et du vieillissement des semences, lors de I'amorcage pourraient
aussi protéger la cellule contre les dommages des membranes dus a la peroxydation
lipidique (Bailly et al., 1997; Varier et al., 2010).
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7- Effet de I'amorcgage sur les osmolytes

Sur le plan physiologique, les traitements prégerminatifs ont pour conséquence
l'augmentation de la teneur en proline libre corrélée avec une forte expression de deux
genes et a des niveaux ¢levés de I'ARNm correspondant a [’activité des enzymes

impliquées dans la synthése de la proline (Gelormini, 1995).

D’autres études suggerent que la prégermination induit une accumulation des sucres
solubles en conditions stressantes pour permettre I'ajustement osmotique (Hamlat et
Benkadi, 2000).

8- Effet de I'amorcage sur le matériel génétique

Les modifications physiologiques et biochimiques provoquées par le traitement de
prégermination sont fortement régulées et contrdlées par 1’expression de nombreux genes.
En raison de ces régulations complexes et de leurs conséquences potentielles a I'échelle du
cycle de la plante, des études sur les aspects moléculaires et génétiques ont permit
d'identifier les caractéres les plus pertinents pour I'étude des effets de I'endurcissement
ainsi, que l'identification des liens qui existent entre les différents niveaux d'organisation,
ainsi que d'identifier une premiére liste des génes candidats. La biosynthése des protéines
au cours de traitement prégerminatif dépend étroitement d’un réseau complexe et
hétérogene de régulation et expression génétique. Ce qui induit de différentes possibilités;
aux niveaux chromatinien (methylation), transcriptionnels, posttranscriptionnels,
traductionnels et post-traductionnels (SOEDA et al., 2005).

D'autre part, certaines conséquences de l'endurcissement sont peut étres dues a la
méthylation de ’ADN ou a la conformation spatiale de la chromatine. Ainsi, les
phénomenes épigénétiques sont d’une importance capitale pour la compréhension de
nombreux phénoménes en biologie des plantes; ils jouent un role déterminant dans
I’adaptation des plantes a leur environnement (HEBRARD, 2012). Ces changements
épigénétiques sont modulés lors du développement et de I'exposition au stress, résultant en

un mécanisme de défense plus efficace (BRUCE et al., 2007 ).

e ADN et I'ARN: Le maintien de l'intégrit¢ de I'ADN par la réparation des
dommages subis naturellement est important pour la production d'un modele sans erreur de

transcription et de réplication. VARIER et al. (2010) ont révelé que le traitement de
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prégermination des semences permet la réparation pre-réplicative de 'ADN endommage au
cours du stockage et du vieillissement.

MCDONALD (2000) a révelé une augmentation de la synthése de I'ARN chez les
graines endurcies, en particulier, dans les axes embryonnaires ainsi qu'une amélioration de
I'intégrité des ribosomes. SOEDA et al. (2005) ont également observé au cours de
I'osmopriming des graines de Brassicaoleracea, une forte expression des genes codant
pour les composants de la machinerie de traduction, tels que les sous-unités ribosomiques
et les facteurs d'initiation de la traduction et de I'allongement.

D'autre part, des études menées sur I'expression genétique ont révelé, chez les semences
endurcies, une augmentation de l'expression des genes de carboxypeptidase serine
(impligués dans la mobilisation des protéines de réserve et la transacylation), des génes de
cytochrome B (impliqués dans le transport des électrons de la chaine mitochondriale) ainsi
que les génes codant pour les protéines impliquées dans le métabolisme cellulaire (SOEDA
et al., 2005).

e Le cycle cellulaire Selon les traveau de DE CASTRO et al. (1995) et VARIER et
al. (2010) qui ont montré que la B-tubuline est un marqueur de la reprise du cycle cellulaire
chez la tomate, susceptible de caractériser la prégermination des semences de tomate. La -
tubuline est une protéine qui entre dans la composition des microtubules en liant les
centromeéres et intervient donc dans la division cellulaire. Dans le cas des semences de
tomate endurcies, la néosynthése de cette protéine est détectée principalement dans I'apex
racinaire des cellules embryonnaires lors d'un traitement de prégermination (VARIER et
al., 2010).

De Castro et al. (2000) ont montré que I'endurcissement améliore et synchronise la
réplication de I'ADN dans toutes les cellules de I'embryon permettant le passage du cycle
cellulaire de la phase G1 a la G2. Au cours de I'amorcage, le cycle cellulaire est bien arrété
a la phase G2 permettant la synchronisation des cellules ainsi que les événements
mitotiques de la division cellulaire qui se produisent plus tot et plus intensément dans les
embryons de semences redéshydratées. Cette pré-activation de la synchronisation du cycle
cellulaire est I'un des mécanismes par lesquels I'amorcage induit une meilleure
performance de la germination. Ce mécanisme est régulé par l'activation des protéines du
cycle cellulaire comme la PB-tubuline, les cyclines et les protéines kinases cycline

dépendante.
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9- Effet de I'amorgage sur la longévité des semences

Paradoxalement, un effet négatif de I'hydropriming a été montré par plusieurs auteurs.
En effet, la longévité des semences traitées est souvent réduite (VAN PIJLEN et al., 1996;
CHANG et SUNG, 1998; TAYLOR et al., 1998; POWELL et al., 2000; VARIER et al.,
2010).
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Chapitre 11 Le Stress salin

1- Notions du stress

Au niveau cellulaire, un stress est causé¢ par la variation d’un paramétre
environnemental qui entraine la mise en place des mécanismes de régulation de
I’homéostasie. Les organismes sont généralement soumis a deux types de stress : Les stress
biotiques (dus a une agression par un autre organisme) et abiotiques (principalement a des
facteurs environnementaux) (VINCENT, 2006).

Il est & noter que, chacun d’entre eux peut provoquer 1’augmentation de la teneur en
ABA dans la plante: c¢’est I’hormone principale permettant de réguler la tolérance a ces
stress. Un de ses roles principaux est de maintenir I’homéostasie osmotique des cellules,
grace a la fermeture des stomates et a I’induction de genes de tolérance au stress hydrique.
Lorsque les plantes sont exposées a des stress biotiques et abiotiques, le GA3 est
rapidement accumulé (LEHMANN et al., 2000) .

Le stress dans son aspect physique, est une contrainte qui peut se résumer a une ou
plusieurs force(s) de déformation appliquée(s) a un corps. Cette contrainte modifie les
dimensions et la forme du corps exposé traduisant sa tension intérieure (LEVITT, 1980).

La notion du stress biologique est le changement plus ou moins brusque par rapport aux
conditions normales de la plante ou de 1’animal, et la réaction sensible de 1’individu dont
les différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec 1’adaptation a la

nouvelle situation a la limite de dégradation menant & une issue fatale (LECLERC, 1999).

Les dommages causés par le stress salin a long terme est surtout le déséquilibre ionique
et la toxicité provoquées par le Na+ plutét que I’effet du sel sur le potentiel hydrique
réduisant la disponibilité en eau (MUNNS, 2002 in BELKHEIRI, 2007).

Selon MAROUF et REYNAUD (2007) le stress est I'ensemble des perturbations
physiologiques ou pathologiques provoqués dans un organisme par des agents biotiques

(parasites, pathogenes) ou abiotiques (salinité, sécheresse, température, pollution, etc.).
Les organismes sont généralement soumis a deux types de stress:
e Biotique: imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores...).

e Abiotique: provoqué par un défaut ou exces de I'environnement physico-chimique
comme la sécheresse, les températures extrémes, la salinité (LEVITT, 1980, ZHU, 2002,
VINCENT, 2006).
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Les stress abiotiques ou environnementaux affectent la croissance et le rendement des
plantes, contrairement aux animaux qui peuvent se déplacer lorsque les conditions de vie
ne leur sont plus favorables. Les plantes ont développé des stratégies d'adaptation pour
répondre aux chocs chimiques ou physiques, engendrés par I'environnement en contrdlant

et en ajustant leur systéeme métabolique.

On peut considérer que la notion de stress implique, d’une part, une déviation plus ou
moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante ou de I’animal et d’autre
part une réaction sensible de I’individu dans les différents aspects de sa physiologie, avec
soit une adaptation a la nouvelle situation, soit a la limite dégradation menant a une issue
fatale (LACLERC, 1999).

2- Différents Facteurs du stress

2.1 La sécheresse : la sécheresse peut étre considérée comme un catalyseur de la
désertification car elle affecte la structure du sol et provoque des changements dans la
végétation. Le passage contrasté d’épisodes de sécheresse et de pluie diluvienne, fragilise
la structure du sol, accélére 1’érosion et favorise le processus de désertification
(REQUIER-DES JARDINS et CARON, 2005).

2.2 Le Stress hydrique : Le sol est considéré comme un réservoir pour les plantes. Le
degré de disponibilité de I'eau pour les plantes définit des valeurs seuils de I'numidité
auxquels est associé. La phase de saturation correspond au moment ou tous les pores du sol
sont remplis d'eau (GUYOT, 1998). Apres ressuyage, lorsque 1’écoulement gravitaire
s’annule, la teneur en eau du sol correspond a sa capacité de rétention appelée aussi
capacité au champ (BROCHET et GERBIER, 1978). Cette derniére augmente avec la
teneur en argile et en matiére organique du sol (MOREL, 1996). Cette phase est considérée
comme la limite supérieure de I'eau utile pour les plantes. Lorsque les forces de succion
des racines deviennent insuffisantes pour extraire I'eau du sol quelle que soit la demande de
I'atmosphére (BROCHET et GERBIER, 1978; DUCROQ, 1990; GUYOT, 1998), le tissu
vegétal subit des degradations irréversibles et celui-ci ne peut que difficilement reprendre
sa turgescence normale aprés réhydratation du sol. C’est le point de flétrissement

permanant.

2.3 La salinité : en présence de forte concentration de Na Cl, la plupart des plantes

exclut le Na+ et le CI- par les racines et ’eau sera captée par le sol (Munns, 2002).
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3- Meécanismes de toxicité du chlorure de sodium
3.1 Stress osmotique :

Ce stress peut se produire dans la racine; Les plantes ont besoin de maintenir le
potentiel hydrique interne au-dessous de la concentration du milieu pour maintenir la
turgescence de leurs cellules et leur alimentation en eau et leur croissance (FLOWERS et
al., 1977).

Donc, le stress osmotique dans les racines se produit quand il y a une forte pression
osmotique de la solution autour des racines, en menant a une baisse du potentiel hydrique
externe, dans ce cas, l'effet du stress hydrique résultant est attribuable aux fortes
concentrations de sel a I'extérieur de la plante plutét que dans la plante elle méme, qui peut
inhiber I’alimentation en eau ou méme, en causant la déshydratation de la plante et
finalement une réduction de la turgescence et la croissance (FLOWERS et
al.,1977;GREENWAY et MUNNS, 1980; XIONG et al.,2002).

3.2 Stress ionique :

Ce composant supplémentaire de stress salin est attribuable au rapport (K+) / (Na+)
échangeable et les concentrations du (Na+) qui sont néfastes aux plantes. La toxicité du
Na+ ionique peut étre manifestée dans l'apoplaste cellulaire di a son déplacement de / ou
substitution pour le (Ca2+), comme ils ont un rayon ionique semblable de 0.097 nm et
0.099 nm pour (Na+) et (Ca2+) respectivement (CRAMER, 2002).

Les concentrations du (Na+) au-dessus de 100 mM ou un faible rapport (K+)/ (Na+)
peuvent inhiber de telles fonctions a travers la capacité du (Na+) de rivaliser avec le (K+)
pour ses sites de liaison (Nat+) (GREENWAY et MUNNS, 1980; WYN JONES et al.,
1983;TESTER et DAVENPORT, 2003). Les fortes concentrations en (Nat+) peuvent
perturber aussi les fonctions enzymatiques cytosoliques parce que le (K+) est un activateur
essentiel de plus de 50 enzymes, le (Na+) est incapable de remplacer le (K+) dans ce rdle.
De facon intéressante, les enzymes cytosoliques des halophytes sont aussi inadaptés aux
fortes concentrations du sel, et présentent la méme sensibilité vis-a-vis du sel comme les
enzymes des glycophytes. Le (Na+) peut causer aussi l'interruption de composants
cytoplasmiques tels que les microtubules, microfibrils, spherosomes et ribosomes
(FLOWERS et al., 1977; RAHMOUNE, 2005).
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3.3 Stress nutritionnel :

En plus d'imposer des stress osmotiques et ioniques, la forte salinité provoque aussi des
stress secondaires. Par exemple, utilisation efficace d’¢léments nutritifs nécessaires en
particulier le (K+) et le (Ca2+) qui peuvent étre affaiblis dans les sols salins, en causant des
désequilibres tel que la réduction du rapport (K+)/ (Na+) et la déficience des plantules en
(Ca2+), donc affecter plus loin leur croissance et leur productivitt(GREENWAY et
MUNNS, 1980; LEVIGNERON et al., 1995; ZHU et al.,1998; ESSAH, 2000).

De plus, plusieurs rapports ont montré que le stress salin pourrait produire
I'accumulation de composeés toxiques telle que les espéeces réactives de I'oxygene (ROS)
dans les plantes (ALLEN, 1995; SMIRNOFF, 1999).

4- Meécanisme d’adaptation des plantes aux stress

La réponse au sel des especes végétales dépend de I'espéce méme, de sa variété, de la
concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante
(MALLEK-MAALEJ et al., 1998). La plante peut d'adapter au stress salin de différentes

manieres:
- L'exclusion

La plante empéche le sel de remonter jusqu'aux feuilles. Une premiére barriére existe au
niveau de l'endoderme, couche interne des cellules de la racine, ainsi que le transport
sélectif permet d'adsorber les ions nutritifs utiles et de réexcréter les ions Na+ (GENOUX
etal., 1991).

- L'inclusion

La plante capte le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que I'eau par le mouvement
ascendant de la seve dans les vaisseaux, le sel est alors stocké dans les vacuoles grace a des
systéemes de "pompes moléculaires™ et ainsi le sel est isolé des constituants cellulaires
vitaux (BERTHOMIEU et al., 2003).

- L'ajustement osmotique

L'ajustement osmotique du cytoplasme, suite a un stress osmotique provoqué par la
présence de Na Cl dans le milieu extérieure est réalisé par l'accumulation de solutés
organiques.

Parmi ces composés s'accumulant lors du stress salin, on trouve les acides aminés

comme la proline (HASSANI et al., 2008); des sucres (fructose, saccharose) et leur dérivés
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alcool (glycérol, mannitol, pinitol) (KELLER et LUDLOW, 1993) et des méthylamines
(glycine bétaine) (WERETILNYK et al., 1989).

- Biosynthése d’osmoprotectants

Les geénes impliqués dans la synthése d’osmoprotectants sont surexprimés sous stress
salin (ZHU, 2002). Les osmoprotectants compatibles pour différents solutés sous stress
salin protégent les plantes par ajustement osmotique ce qui maintient la turgescence
cellulaire, par détoxication des espéces réactives d’oxygene (ROS : Reactive Oxygen
Species), et par stabilisation de la structure (quaternaire) des protéines.

- Contr6le membranaire

Dans la diffusion facilitéte comme dans le transport actif, les protéines membranaires
peuvent étres trés spécifiques de certains solutés. Néanmoins, plusieurs solutés peuvent
entrer en compétition par une méme protéine de transport (Nat+ et K+). D'un point
quantitatif, la perméabilitt membranaire au Na+ ainsi que l'activité, la quantité et la
sensibilité des antiports Na+/H+ membranaires évoluent pour s'adapter a un stress salin a
long terme (TYERMAN et SKERETT, 1999).

- Induction des hormones végétales

La concentration élevée du sel déclenche une augmentation dans les taux des hormones
végétales, comme 1'ABA et les cytokinines. L’acide abscissique est responsable de
I’altération des genes induits par le stress salin. Les geénes inductibles de ’ABA sont
prévus de jouer un réle important dans le mécanisme de la tolérance au sel chez le riz. Il
s’est avéré que I’ABA vient alléger I’effet inhibiteur du Na Cl sur la photosynthese, la
croissance et la translocation des assimilats (PARIDA et DAS, 2005).

L'ABA favorise la fermeture des stomates en changeant le flux des ions dans les cellules
de gardes sous les conditions de stress salin (CHEN et al., 2001).

5- Impacte de la salinité sur les plantes

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes (BOUAOUINA et al., 2000 in ZOUAOQUI et al, 2018).

Les effets de la salinité se manifestent au niveau de la plante entiére a des degrés
variables se traduisant par des changements morphologiques, physiologiques,
biochimiques et moléculaires qui affectent negativement la croissance de la plante et sa
productivité (WANG et al., 2001 in ZOUAOUI et al., 2018).

La salinité constitue I’un des principaux stress abiotiques limitant la croissance des

plantes cultivées (MUNNS et TESTER, 2008). Cette salinité peut étre naturelle ou induite
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par les activités agricoles comme I’irrigation (avec de 1’eau de faible qualité) ou
I’utilisation de certains types d’engrais (RUBIO et al., 1995). Ainsi, chaque année, pres de
10 millions d’hectares de terre cultivables sont perdus dans le monde du fait de
I’accumulation, au cours du temps, de petites quantités de sel contenues dans 1’eau
d’irrigation. L’Algérie est parmi les pays menacés, on compte 3,2 millions d’ha affectés

par la salinité (BELKHODJA et BIDAI, 2004).

Basé sur leur capacité a croitre sur un milieu salin, les plantes, y compris les espéces
cultivées, sont traditionnellement classés en : glycophytes; montrant les effets du sel a des
concentrations inférieure a 50 mM, ou halophytes qui peuvent compléter leur cycle de vie
a 500 mM (MAAS, 1986). Bien que les glycophytes soient les plus sensibles au stress
salin, leur tolérance varie considerablement entre les especes et les variétés (GREENWAY
et MUNNS, 1980).

La conséquence générale de la présence de sels dans les sols est une limitation de la
croissance qui provoque une baisse de rendement. Dans les régions semi-arides, la
concentration en sel de la solution du sol peut atteindre 100mM, condition qui inhibe la
croissance de la quasi-totalité des plantes cultivées (AMTMAM et SANDRES, 1999).Pour
les concentrations en sel les plus fortes, méme la germination peut devenir impossible. En
Algérie, les zones semi-arides et arides couvrent prés de 95% du territoire (BENKHELIF
et al., 1999). Les sols salés sont trés répandus dans les régions arides, représentant environ
25% de la surface (HALITIM, 1988) soit 3,2 millions d’hectares (HAMDY, 1999).

6- Les différents types de salinisation

Salinisation primaire : Prés de 80% des terres salinisées ont une origine naturelle, on
qualifie alors la salinisation de «primaire». Dans ce cas, celle-ci est due a la formation des

sels pendant l'altération des roches ou a des apports naturels externes :
- Dans les régions cotiéres, intrusion de I’eau salée ou submersion des terres basses.
- Inondation périodique par de I’eau de mauvaise qualité.
- Remontée d’une nappe phréatique salée prés de la zone racinaire (MERMOUD, 2006).

Salinisation secondaire : Prés de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou
anthropique et sont qualifiées de «secondaires». L'irrigation est la principale cause

anthropique de la salinisation des sols (IPTRID, 2006).

45



Chapitre 11 Le Stress salin

Dans les aires de grande irrigation s’ajoute I’inadéquation du réseau de drainage des
eaux usées souvent insuffisant par sa densité, par la profondeur des drains, par sa pente et
son mauvais état (MAINGUET, 2003).

L’irrigation altére le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire.
Cet apport est toujours associé a un apport de sels. En effet, méme une eau douce de la
meilleure qualité contient des sels dissous et, si la quantité de sels apportée par cette eau
peut sembler négligeable, les quantités d’eau apportées au fil du temps entrainent un dépot
cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable. Les échanges de cations entre

le sol et I’eau d’irrigation sont le début de la salinisation du sol (IPTRID, 2006).

7- Mises en valeur des sols salés
Une bonne utilisation agricole des sols salés nécessite :

e [’¢limination des excés en sels (lixiviation) et la suppression de la source de
sodium (drainage de la nappe salée).

e (Ces pratiques seront d’autant plus aisées que le sol est perméable et que 1’eau
(pluie, irrigation) est abondante et de bonne qualité.

e [’utilisation des plantes résistantes a la salinité.

e La reconstitution de la fertilité par des amendements qui enrichissent les argiles en
calcium échangeable.

e Des pratiques culturales particuliéres, labour de défoncement, ratissage des sels en
surface (GIRARD et al., 2005).

8- Effet de la salinité sur les plantes

Le stress salin a un triple effet: il réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre
ionique ou des perturbations en homéostasie ionique et provoque une toxicité ionique. Cet
état hydrique altéré conduit a une croissance réduite et limitation de la productivité
végétale. Depuis que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique,
I'arrét de la croissance est directement relié a la concentration des sels solubles ou au
potentiel osmotique de I'eau du sol. Durant le début et le développement du stress salin a
I'intérieur de la plante, tous les processus majeurs tels que : la photosynthese, la synthese
des protéines, le métabolisme énergétiques... sont affectés. La premiere réponse est la
réduction de la vitesse d'extension de la surface foliaire, suivi par lI'arrét de I'extension avec
I'intensification du stress (PARIDA et DAS, 2005).

46



Chapitre 11 Le Stress salin

L’effet de la salinité n’est pas homogéne pour tous les organes. Les réponses
morphologiques, physiologiques et métaboliques de ces derniers sont différentes (HILAL
et SINGH, 1999 in ZOUAOUI et al., 2018). Parfois méme opposées entre les stades
juveniles et adultes. (MUNNS et TERMAAT, 1986 in ZOUAOUI et al., 2018).

a- [Effet du stress sur la germination

La germination des semences qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par
la salinité. Elles répondent de la méme maniere au stress salin, en réduisant le nombre total
des graines germées et en accusant un retard dans I’initiation du processus de la
germination (ASKRI, 2007; WENTAO et al., 2009). Parmi les causes de I’inhibition de la
germination en présence de sel, la variation de I’équilibre hormonal a été évoquée (DEBEZ
et al., 2001). Selon I'espece, I'effet depressif peut étre de nature osmotique ou toxique. Les
effets osmotiques se traduisent par I’inaptitude des graines a absorber des quantités
suffisantes en eau pour les ramener a leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au
déclenchement du processus de germination, par contre, les effets toxiques sont liés a une
accumulation cellulaire de sels qui provoquent des perturbations des enzymes impliquées
dans la physiologie des graines en germination, empéchent la levée de dormance des
embryons et conduisent a une diminution de la capacité de germination (REJILI et al.,
2006).

b- Effet de la salinité sur la croissance et le développement

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de
salinité, de la concentration du sel, de I’espece, de la variété, de 1’organe de la plante, ainsi

que de son stade végétatif (LEVIGNERO et al., 1995).

Le stress salin entraine des modifications morphologiques, mais c'est le poids de la
matiére végétale seche et la longueur des tiges qui rendent compte du milieu de la
tolérance ou de sensibilité des plantes au sel (BEKHOUCHE, 1992).

Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse séche et fraiche des
feuilles, tiges et racines (CHARTZOULAKI et KAPAKI, 2000). Une réduction de la
croissance de la partie aérienne est la premiére réponse observée des glycophytes a
I’augmentation de la salinité¢ au niveau des racines ; il s’agit de I’effet destructif le plus

significatif en cas d’une exposition prolongée a la salinité (GARREC et al., 1989).
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La réduction de la croissance est en rapport avec la réduction de la teneur relative en
eau, la conductance stomatique, la transpiration et la réduction de la photosynthése nette
(BELL, 1999).

Les feuilles sont les tissus les plus sensibles de la plante a une salinité excessive, par
contre la croissance des racines s’en trouve faiblement affectée. Ainsi, le chlorure de
sodium inhibe la croissance des racines des glycophytes, qu’elles soient réputées tres,
sensible & la salinité, moyennement sensible ou plutdt tolérantes. Néanmoins, cette
inhibition est généralement moins marquée que celles des parties aériennes. (GREENWAY
et MUNNS, 1980).

c- Effet de la salinité sur I’eau dans la plante

Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes deviennent de plus en plus
négatifs avec 1’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence
(PARIDA et DAS, 2005). Dans les conditions de concentrations élevées de salinité accrue,
le potentiel hydrique de la feuille et la vitesse d’évaporation diminuent significativement
chez I’halophyte S. salsa alors qu’il n’y a pas de changement dans le contenu relatif en eau

(PARIDA et DAS, 2005).
d- Effet de la salinité sur ’anatomie de la feuille

La salinit¢ cause une augmentation de I'épaisseur de 1’¢épiderme, 1'épaisseur du
mésophile, la longueur des cellules palissadiques le diametre des cellules palissadiques
dans les feuilles de I’haricot, du coton et de I’atriplex ; La salinité réduit aussi 1’espace
intercellulaire dans les feuilles. L'épaisseur du mésophile et de 1’épiderme ainsi que
I’espace intercellulaire diminuent significativement dans les feuilles traitées avec le Na Cl

de la mangrove B. parviflora (PARIDA et DAS, 2005).

Le stress salin cause le développement de la vacuolisation et un gonflement partiel du
réticulum endoplasmique, le gonflement de la mitochondrie, la vésiculation et la
fragmentation du tonoplaste et la degradation du cytoplasme par le mélange de la matrice
cytoplasmique et vacuolaire des feuilles de la patate douce (Ipomoea batatas) (PARIDA et
DAS, 2005).
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e- Effet de la salinité sur les pigments photosynthétiques et les protéines

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus &gées commencent a développer une
chlorose et finissent par tomber pendant une période prolongée de stress salin
(AGASTIAN et al., 2000).

Le contenu des protéines solubles des feuilles diminue en réponse a la salinité
(PARIDA et al., 2002). AGASTIAN et al., (2000) ont rapporté que les protéines solubles
augmentent a des niveaux bas de salinité et diminuent en hautes concentrations de salinité

chez les mdres.
f- Effet de la salinité sur I’ultra structure du chloroplaste

Dans le mésophile de la patate douce (Ipomoea batatas), les membranes des thylacoides
sont gonflées et la plupart sont perdues sous un stress salin sévere (PARIDA et DAS,
2005).

g- Effet de la salinité sur le taux des ions

L’absorption des hautes concentrations de Na Cl engendre une compétition avec
I’absorption d’autres ions, spécialement le K+, ce qui conduit & une déficience en K+. Le
traitement accru de NaCl induit une augmentation dans le taux du Na+ et Cl- et une
diminution dans le taux du Ca2+, K+ et le Mg2+ chez de nombreuses plantes (KHAN et
DUKE, 2001 ; HAOUALA et al.,2007).

h- Effet de la salinité sur le comportement biochimique de la plante

Sous les conditions salines il y a un changement dans le modele d'expression des génes,
et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthese des protéines (REYNOLDS
et al., 2001). Le stress salin induit une perturbation de la composition lipidique et protéique
au niveau de la membrane cellulaire, affectant ainsi sa stabilité (ALEM et AMRI, 2005).
La présence du sel en forte concentration inhibe principalement le métabolisme cellulaire
et la photosynthése (TREMBLIN et COUDRET, 1986) par I'imposition d’un stress
osmotique (HAYASHI et MURATA, 1998) sur la cellule et par la toxicité du sodium (NIU
et al., 1995) et du chlorure dans le cytoplasme.
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Chez diverses especes, plus ou moins résistantes, on a observé une augmentation des

sucres totaux résultant d’un blocage de la glycolyse ou du saccharose provenant d’une
forte hydrolysée de I’amidon (ASLOUM., 1990).

i- Effet de la salinité sur la plante du haricot

Le haricot est modérement tolérant a la salinité au stade germination, mais il est plus
sensible aux stades ultérieurs de la croissance. Si le NaCl exerce un effet inhibiteur sur la
croissance des jeunes plantules, cet effet ne détermine pas directement la production de
biomasse aux stades ultérieurs (floraison, nouaison). A ces stades, la croissance serait
déterminée par 1’élimination d’une partie des feuilles suite a une accumulation excessive
de sodium et de chlore. Le sel soluble ne change pas le schéma morphogénétique des
plantes puisque le nombre de feuilles des plantes cultivées en milieu salé est proche de
celui des plantes cultivées en milieu non salé (Snoussi, 2001). En revanche, il agit sur la
croissance en diminuant la biomasse de ces organes et en éliminant les feuilles qui
atteignent le seuil d’accumulation toxique de sodium. Cette toxicité en sodium accumulé
est associée a des rapports Ca++ / k+ tres élevés caractéristiques de 1’état de sénescence
foliaire (YEO et FLOWERS, 1986).

9- Biosynthése de solutés compatibles

Pour adapter 1’équilibre ionique dans la vacuole, le cytoplasme accumule des composés
de petite masse moléculaire nommés solutés compatibles parce qu’ils n’interférent pas
avec les réactions normales biochimiques, en revanchent ils remplacent I’eau dans les

réactions chimiques (PARIDA et DAS, 2005).

Les solutées compatibles, accumulées pendant Iajustement osmotique, sont des
composés tres solubles qui ne portent aucune charge nette a pH physiologique, et sont non
- toxiques a fortes concentrations intracellulaire et a plus hautes températures. Sous des
conditions osmotiques défavorables, les solutés compatibles élévent la pression osmotique

dans le cytoplasme et stabilisent les protéines et les membranes (RASANEN, 2002)
Les plantes peuvent synthétiser trois types de solutés compatibles:
- Betaines ou composés d’ammonium quaternaire (par exemple la glycine betaine)

- Polyols et sucres (par exemple tréhalose)
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- Acides amineés (par exemple proline) (NIU et al., 1995; HASEGAWA et al., 2000;
RASANEN, 2002; RAHMOUNE et al., 2005 ; ASHRAF et FOOLAD, 2007).

Les polyols sont classifiés comme acycliques (mannitol) et cycliques (pinitol). Les
polyols agissent en deux mani¢res qui sont difficile a séparer: ce sont l’ajustement
osmotique et osmoprotection. Dans I’ajustement osmotique, ils agissent comme des
osmolytes pour faciliter la rétention de 1’eau dans le cytoplasme et permettant la

séquestration du Na Cl a la vacuole ou 1’apoplaste.

Les osmolytes, généralement de nature hydrophilique, sont des molécules peu chargées
mais polaires et trés solubles (SAIRAM et TYAGI, 2004), protégent la structure cellulaire
en interagissant avec les membranes, complexes protéiques, ou enzymes. Ces cOmposés
ont des caractéristiques de liaisons d’hydrogéne qui leurs permettent de protéger des
macromolécules des effets néfastes de I’augmentation de la force ionique dans les milieux
avoisinant (CROW et al., 1992). Par une association étroite entre les protéines et les
composants de la membrane, les polyols compensent la perte de 1’eau pendant le stress
(PARIDA et DAS, 2005).

Les hydrates de carbones comme les sucres (le glucose, le fructose, le saccharose et le
fructane) et ’amidon s’accumulent sous le stress salin (PARIDA et al., 2002). Sous les
conditions de salinité, le taux de I’amidon diminue dans les racines du riz mais ne change

pas dans la partie aérienne (PARIDA et al., 2002).

La proline s’accumule dans les feuilles, les tiges et les racines de Pringlea
antiscorbutica et cet osmolytes s’accumule 2 a 3 fois plus dans le cytoplasme que dans la
vacuole (PARIDA et DAS, 2005).

10- Facteurs intervenants dans le processus de la salinité
Selon WYN JONES et GOUSTON (1991), la salinisation des sols peut étre due a :

e La lixiviation des sels solubles et/ou a 1’évaporation, qui déposent leurs sels dans les

sols.

¢ En régime, non saturé, la remontee capillaire entraine un transport des sels par flux de

masse vers la surface du sol ou ils s’accumulent aprés évaporation de 1’eau (RAJU et al.,

1993).
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11- Importance de la salinité

La teneur en sel est le critere le plus important pour évaluer la qualit¢ de 1’eau
d’irrigation. Cette teneur peut étre exprimée en termes de conductivité €lectrique ou en
ppm ou meg/l. la concentration totale est plus importante car la plupart des cultures
répondent & la concentration ionique totale du milieu de croissance (effet osmotique) plut6t
qu’a un ion spécifique. Généralement, une augmentation de la teneur en sel dans 1’eau

d’irrigation résultera dans une augmentation de la salinité de la solution du sol.
La vitesse et le degré de cette augmentation dépondent de :

- Lessivage, c'est-a-dire la quantité d’eau apportée par irrigation ou par des pluies en
besoin de la culture et I’efficience du lessivage.

- La composition ionique de I’eau d’irrigation et la tendance de quelques ions, tel que
Ca?*, HCO?, SQ,, a précipiter aprés I’extraction de I’eau du sol.

- Propriété physique du sol tel que I’infiltration, les caractéristiques hydriques et le
drainage (ANTIPOLLIS, 2003).

- Lasalinité peut suivant la dose de sel avoir un effet stimulateur sur la croissance et
le développement de la plante. Cet effet stimulateur a été démontré par (BIDAI, 2001). La
salinité présente des effets bénéfiques sur la germination et la croissance de quelques
especes a des niveaux trés faibles (bien que non quantifié par les autres) (ASLOUM,
1990).

12- Mécanismes d’adaptations des plantes 2 la salinité

a. Compartimentation

Un organisme peut difficilement exclure totalement le Na+ de ses tissus. Chez les
plantes, une des stratégies de tolérance a la salinité les plus connues est la
compartimentation des ions (Na+, Cl-) en exces dans les tissus. Cette redistribution
contr6lée se fait essentiellement dans les vacuoles (Niu, 1995) et eéventuellement a
I’échelle de la plante entiére, dans les organes les plus vieux ou les moins sensibles
(Munns, 1993) sont encore largement inconnus.

b. Ajustement osmotique

Selon El Midaoui et al. (2007), I’'un des principaux caractéres physiologiques est réalisé
grace a une accumulation de composés osmorégulateurs qui peuvent étre des ions tels que
les K+, Na+ et Clou des composés organiques tels les sucres solubles (fructose, glucose,

tréhalose, raffinose, fructanes) et certains amino-acides (proline, glycine bétaine, 3-alanine
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bétaine, proline bétaine) conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant
ainsi le maintien du potentiel de turgescence.

c. Régulation de la croissance

D’aprés Zhu (2001), la reduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire
a la survie d’une plante exposée a un stress abiotique .En effet, ce retard de développement
permet a la plante d’accumuler de ’énergie et des ressources pour limiter les effets du
stress avant que le déséquilibre entre ’intérieur et I’extérieur de I’organisme n’augmente
jusgu'a un seuil ou les dommages sont irréversibles.

d. Le controle membranaire

L’adaptation au stress salin se met en place également au niveau des membranes
cellulaires (membrane plasmique, tonoplaste). La modification qualitative et quantitative
des aqua porines (protéines transmembranaires) est par exemple un processus capable de
modifier la conductivité hydrique de la plante et de favoriser de restreindre les

mouvements d’eau (Yeo, 1998).

13- Restauration et aménagement des sols salins

Les méthodes employées pour récupérer, améliorer et aménager les sols salins sont tres

nombreuses.

a. Drainage

Le drainage selon la FAO, est une technique de suppression naturelle ou artificielle des
exces d’eau souterraine et de surface des sels dissous dans les terres afin d’améliorer la
production agricole. Dans le cas du drainage naturel, I’excés d’eau s’évacue des champs
jusqu’aux lacs, fleuves et rivieres .Dans le systeme artificiel, I’exces d’eau souterraine ou
de surface est elimine par des canalisations souterraines ou de surface. Le drainage a pour

objectif :

1- D’évacuer I’excés d’eau de pluie par les drains de surface qui recueillent
essentiellement I’écoulement de surface.

2- De contréler la profondeur de la nappe et de lessiver les sels dans la rhizosphere.

3- De transporter 1’eau récupérée dans les drains secondaires jusqu’au collecteur.

4- De transporter 1’eau des collecteurs jusqu’a I’exutoire du systéme ou au site

d’évacuation. (Anonyme, 2006).
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b. Lessivage

Le lessivage est une technique consiste a dissoudre les sels accumulés dans le sol par
des apports d’eau importants et a les entrainer en dessous de la zone racinaire par le

mouvement descendant de 1I’eau (Anonyme, 2006).
c. Réhabilitation par modification des pratiques culturales

La Jachere et travail du sol, 1’utilisation des plantes résistantes a la salure (Anonyme,
2006).

La phytoremédiation

D’apreés Aoun (2009), I’idée d’utiliser des plantes pour extraire les métaux lourds et
leurs composantes fut introduite en 1983 bien que le principe soit connu depuis 300 ans.
C’est dans les années 1990 que le concept de la remédiation (bio et phytoremédiation)
émerge comme une nouvelle technologie qui utilise les plantes vertes et des
microorganismes associés (bactéries, champignons) pour le nettoyage d’un environnement
pollué. La phytoremédiation comprend plusieurs techniques : la phytoextraction, la
phytovolatilisation, la phytostabilisation, la phytodégradation et la rhizofiltration. Plusieurs
études ont identifié des espéces végétales hyperaccumulatrices, principalement des
halophytes tres prometteuses pour le dessalement des sols salins. Cette capacité de
dessalement a été principalement estimée par des mesures effectuées en sols salins et des
expérimentations consistant a cultiver des halophytes sur ses sol et a établir le bilan de
I’exportation du sel par ces plantes. La comparaison de la salure des sols en début et a la
fin de I’expérimentation a également montré 1’aptitude des halophytes a extraire une

quantité appréciable de sel (Abdelly, 2006).
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Chapitre 1 Geéneralité sur la technique hydroponique

1- Notions de base sur la culture hors sol ou hydroponique

Pour croitre et se développer, une plante a besoin d’eau, de gaz carbonique et de lumiére
pour utiliser, a mieux ces capacités de photosynthése grace auxquelles elle fabrique de la
matiére organique dont elle a besoin ;mais aussi d’éléments minéraux nécessaire a
’édification de ses constituants. C’est dans le sol que la plante puise sa nutrition minérale
mais le sol n’est pas toujours un bon substrat, d’ou la recherche actuelle pour alimenter les
plantes avec des solutions nutritives.

On peut cultiver des plantes en milieu artificiel sans aucun sol. C'est ce qu'on appelle
culture hydroponique (El HOUSSINE, 2006).

C’est I’'une des techniques modernes utilisées aujourd’hui en horticulture pour valoriser
les terrains qui souffrent de certaines contraintes telles que : sols hydromorphes, sols salés
(AIT HOUSSA et al., 2005).

La culture hydroponique est tres présente en horticulture et dans la culture forcée de
certains légumes sous serre. Cette technique de culture s'est développée pour aboutir
aujourd'hui a I'aéroponie et depuis trés récemment l'ultraponie. Elle permet d'accélérer le
processus de maturation des fruits grace a un rythme plus rapide et permet plusieurs
récoltes par an (Texier, 2013).

2- Historique sur la culture hydroponique ou hors-sol

Selon les historiens, la culture de plantes sur 1’eau était pratiquée a 1’époque des
Azteques et était utilisée pour les jardins suspendus de Babylone. C’est en 1860 que deux
chercheurs allemands ont réussi a faire pousser des plantes sur un milieu composé
uniquement d’eau et de sels minéraux. Cette découverte a permis de mieux connaitre la
physiologie de la nutrition et le réle des éléments minéraux. La technique du hors sol a été
introduite en Europe dans les années 70. La culture hors sol s’est, en effet, développée
d’abord dans le nord, en Hollande, pays ou elle occupe les plus grandes surfaces, ensuite
en Belgique, en Espagne, en France, en lItalie et en Grece (ESSADAOUI, 2013).

D’aprés TITOUNA (2011) et BOUHADJA (2008) plus tard, pendant la seconde guerre
mondiale, I’armée des Etats Unis d’Amérique a mis en ceuvre ces Connaissances en vue de
produire des fruits et légumes pour ses soldats dans les iles du Pacifique. Depuis, les
techniques de cultures hors sol se sont trés largement développées (SNOUSSI, 1984).

Selon CHOUARD (1952). L’Algérie I’intérét de la culture permet a I’agriculteur de
s’installer dans les régions les plus défavorables, 1a ou le sol fait défaut a condition que les
substrats inertes soient disponibles, ainsi, les premiers travaux en Algeérie ont été réalises

lors de la mise au point des cultures hydroponique au Sahara a béni-Abbes. Afin de mieux
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maitriser cette technique qui semble étre avantageuse en région saharienne (économie
d’eau et substrat disponible en grande qualité), diverses expérimentations ont été réalisées
afin de se familiariser avec cette nouvelle technique de production et de mieux cerner les
problémes rencontres en vue de son application dans les régions présentant des défauts de
production.

3- Définition de la culture hors sol

Selon MORARD (1995), les cultures hydroponiques appelées aussi cultures hors-sol ou
cultures sans sol comme des cultures de végétaux effectuant leurs cycles complet de
production sans que leur systémes racinaires ait été en contact avec le sol qui représente
leur environnement naturel. Donc le hydroponique s’applique a tout systéme de culture
dont le support n’est pas le sol.

La culture hors sol a été initialement une technique de laboratoire visant a étudier en
détail le Fonctionnement des plantes. Elle a été utilisée ensuite chez les producteurs a partir
des années 70. Pour s‘affranchir des parasites telluriques qui devenaient une menace
croissante (TITOUNA, 2011).

4-  Avantages et inconvénients des cultures hors-sol

4.1. Avantages : La culture hors sol présente de nombreux avantages qui sont :

e Technologie innovante.

e Agriculture rurale et urbaine

e Saine, rentable et respectueuse de I’environnement.

e  Moindre consommation d'eau.

e Croissance controlée et rapide.

e Moins d'attaques nuisibles du sol.

e Meilleure maitrise de la précocite.

e Intense agriculture a forte production a la récolte.

e Meilleurs rendements surtout pour la culture de la tomate et autres cultures
maraichéres.

e permet de faire pousser des végétaux tout en leur permettant d'exprimer tout leur
potentiel génétique. Moins de travail et d’entretien

e permet également une automatisation de la culture température, éclairage, contrdle
du pH et de la concentration en éléments nutritifs du liquide, ventilation. En raison de son
potentiel de productivité, elle permet d’obtenir d’excellents résultats tout en faisant des

économies d'eau (ANONYME, 2014).
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e permet également de modifier I'environnement racinaire pour améliorer un ou
plusieurs aspects de la production végetale. Les systéemes hydroponiques sont souvent
incorporés dans des environnements de serre. Cela améliore encore la production végétale
en donnant un contréle accru sur I'environnement des plantes et la protection contre les
ravageurs, les maladies et les conditions climatiques défavorables.

De nombreux systemes hydroponiques permettent également de recycler I'eau de
ruissellement, ce qui augmente considérablement l'efficacité de l'utilisation de I'eau
(ANONYME, 2012).

4.2. Inconvénients :

Selon VINCENT (2008), les inconveénients de la culture hydroponique sont moindres
mais importants :

o Installation particuliére et un suivi journalier des cultures

e Bonnes connaissances techniques, notamment pour le calcul des solutions
nutritives.

TEXIER (2014), ajoute :

e Les plantes n’ont pas de protection en cas d’erreur.

e neconvient pas a toutes les cultures.

e Les systemes hydroponiques sont onéreux.

e Un pH-metre mal réglé peut avoir des conséquences dramatiques (5,5 a 5.8).

5- Différentes composante du systéeme hydroponique

Les travaux de TEXIER (2014), ont montré que tous les systémes hydroponiques sont
plus ou moins composés des mémes éléments : un réservoir, une pompe, un systeme de
support, des tuyaux d’arrivée d’eau, des tuyaux d’évacuation et un conteneur de culture,
qu’il s’agisse d’une rigole ou d’un plateau. Néanmoins, il existe de nombreuses fagons de
concevoir et d’organiser ces différents éléments. C’est pourquoi on trouvera diverses
classes et sous-classes de systemes selon le but et I’efficacité recherchés. Ils peuvent étre
classifiés en fonction de plusieurs criteres : pompe a air ou pompe a eau, a base de substrat
Ou sans substrat.

5.1- Substrats :

On entend par substrat une substance inerte chimiquement, qui remplace la terre, et qui
est utilisé comme support de culture pour les plantes. Il doit protéger les racines de la
lumicre et leur permettre de respirer. Il véhicule aussi la solution nutritive jusqu’aux

racines des plantes. (ESSADAOUI, 2013).
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Selon LETARD et al (1995), SERGE et JANICE (2009) ; en culture hors sol, les
substrats ont un role de support solide. IIs n’ont pas de réle nutritionnel direct puisque
I’intégralité de I’alimentation en eau et de la nutrition minérale est apportée par la solution
nutritive.

Le choix d’un substrat se fait donc en fonction de ses propriétés mécaniques, physiques,
chimiques et biologiques :

- Propriétés physiques

La connaissance des proportions de particules fines et grossiéres contenues dans chaque
mélange de substrat permet de mieux comprendre plusieurs de ses propriétés, comme sa
rétention en eau, sa porosité et son aération. La disponibilité de 1’cau est fonction des
espaces vides entre les particules de sol, appelés les pores, qui peuvent étre remplis d’air
ou d’eau. La grosseur de ces espaces et leurs connexions modulent la disponibilité de 1’eau
aux plantes. En effet, les pores de grande dimension (macro pores) vont retenir 1’eau
beaucoup moins fortement que ceux de faible dimension (micropores) (VALERIE, 2015).

- Propriétés chimiques

Elles sont susceptibles d’interférer avec la nutrition minérale. Il faut connaitre le pH et
la conductivité électrique de départ. Parmi les caractéristiques chimiques, celle pouvant
entrainer un échanges d’éléments dans les deux sens entre le substrat et la solution
racinaires, sont les plus importantes. Elles définissent la « réactivité chimiques du substrat
». On distingue les réactions de dissolution, d’échange et de biodégradation. Elles
différencient nettement les catégories de substrats (LETARD et al, 1995).

- Propriétés biologiques

Un bon support ne doit pas étre contaminé par des pathogénes avant I’emploi ou en
cours de culture. C’est une condition essentielle pour le réutiliser a la culture suivante. La
désinfection du substrat entre deux cycles est de toute fagon necessaire pour se prémunir
des attaques fongiques. Les matiéres actives utilisées pour le traitement de désinfection
sont choisies en se référant a la Iégislation en vigueur (SERGE et JANICE, 2009).

- Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques définissent la stabilité d’un substrat dans le temps : il s’agit
de I’¢lasticité, du tassement, de la dégradation et, en conséquence, de la stabilit¢é (SERGE

et JANICE, 2009).
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5.2- Types de substrats

Selon VALERIE (2015), en culture hors-sol, une multitude de matériaux sont
disponibles afin d’élaborer un substrat de culture. IIs peuvent étre de nature inorganique
(sable et gravier, perlite, laine de roche), ou organique (tourbes, fibres de coco, écorces).
5.2.1- Conteneurs:

Les récipients qui contiennent le substrat peuvent étre choisis en fonction de I’espéce
cultivées et de son systeme racinaire. En genéral les conteneurs sont en matiere plastique,
chimiquement inerte, étanches, durables et dont la mise en place doit étre facile
(FEVEREAU, 1976).

5.2.2- Solution nutritive :

Une solution nutritive est une solution de sels minéraux contenant a 1’¢état dissout tous
les éléments minéraux dont la plante a besoin. Ce qui implique que les besoins en eau et les
ions minéraux en paralléles. Cette solution nutritive doit étre complétée équilibrée «
équilibre entre 1’eau et chaque un des ions suivant les besoins relatifs de la plante, en plus
une égalité équivalente entre anions et cations » (BOUHADIJA, 2008). L’équilibre entre les
éléments minéraux dans la solution nutritive agit sur leur assimilation par la plante
(JEANNEQUIN, 1987).

On distingue deux principales catégories de nutriments :

Les sels minéraux : Azote (N), Phosphore (P), Potassium (K), Calcium (Ca), Chlore
(CI), Magnésium (Mg), Sodium (Na), Soufre(S), etc.

Les Oligo-éléments : Fer (Fe), Cuivre (Cu), Brome (Br), Cobalt (Co), Zinc (Zn),
Aluminium (Al), Silicium (Si), Manganése (Mn), Molybdene (Mo), lode, Sélénium,
Vanadium, etc.

La solution nutritive est caractérisée par trois parameétres principaux qui sont :

a- LepH:

Un traveaux de LOUE (1986), montrent que le pH peut influencer d’une fagon trés
marquée 1’assimilabilité et par suite ’absorption des oligo-éléments par les plantes.
L’augmentation du pH réduit la solubilité et I’absorption de : AL, Co, Cu, Fe, Zn et plus
particulierement Mn, et augmente celle de Mo.

Le pH joue un grand rdle vis-a-vis de 1’assimilabilité des principaux fertilisants et des
oligo-éléments. En outre, le pH est universellement reconnu comme un facteur majeur pour
la mobilité des éléments traces et leur disponibilité vis- a- vis des étres vivants, en cas de
pH trop bas, d’autres ¢léments, comme le manganese, 1’aluminium et le fer, sont trop

fortement absorbés par les plantes. Pour la plupart d’entre elle un empoisonnement surgit
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suite a 1’absorption exagéré de ces éléments. D’autres plantes, en revanche, désire une
quantité importante de ces eléments (BAIZE, 2004).

b- La Conductivité électrique :

La salinité d’un sol se caractérise par une conductivité électrique €élevée. Cette dernicre
quantifie de maniere indirecte et globale la concentration en sels solubles. La conductivité
électrique s'exprime en milli-Siemens par centimétre (ms/cm) et elle est en fonction de la
température, il est également nécessaire de préciser la valeur de cette derniere (RICHARD
et GOUNY, 1965).

c- L’Equilibre ionique :

L’¢galité équivalentaire entre les anions et les cations est obligatoire dans la solution.
Les équilibres ioniques pour I’alimentation hydrique et minérale ne sont pas indifférents et
pourront étre modulés en fonction des stades de développement de la plantes (CHAUX et
FOURY, 1994).

d- Traitement de ’eau d’arrosage :

L’eau d’irrigation peut renfermer quelques minéraux (Ca, Mg, NO3) dans des
proportions non négligeables qui doivent étre prises en considération (JEANNEQUIN,
1987).

Par rapport au besoins des plantes, les ions NO3-, PO4---, K+, NH4+ sont généralement
en tres petite concentration dans les eaux ( naturelles ) et , par contre les ions SO4--,CL-
,Na+, Ca++, Mg++, peuvent se trouver en concentration excessives. Les ions bicarbonates
et carbonates sont néfastes pour les plantes, mais il est tres facile de les neutralise (COIC
et LESAINT, 1975).

L’égalité équivalente entre ions et cation, y compris H+, est obligatoire dans la solution,
comme elle I’est dans les sels apportés. La proportion entre les ions azotés NO3- et NH4+
est assurée en fonction des besoins spécifique des plantes de la necessité de maintenir un
certain pH (COIC, 1984).

6- Intéréts et utilisations des cultures hors sol

La culture hors sol a remplacé progressivement la culture traditionnelle d’un certain
nombre de légumes dans le monde. Cette technique est appliquée largement a I'horticulture
(maraichage, floriculture et pépiniere). L’évolution de surface cultivée est trés importante
par rapport au début des années 80. En effet, en une vingtaine d’années, les surfaces ont été
multipliées par 20. Cette progression est réguliere puisque, durant la période 1992-2002, la

surface mondiale a presque triplé. La principale raison de ce développement est la
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possibilité d'éviter certains problemes liés au sol comme des agents pathogénes ou des sols
non arables (déserts sableux, sols argileux, sols salés...) JEANNEQUIN et al, 2005).

7- Espéces cultivées en hors-sol

Avec un systeme hydroponique, on n’est pas vraiment limité dans le type de plantes que
I’on souhaite cultiver. Avec un conteneur assez grand, on peut toujours faire pousser un
arbre . Il s'agit de vérifier les exigences de la plante elle-méme pour assurer un milieu pour
la croissance et les niveaux de nutriments appropriés dans la solution utilisée. (MORROW,
2015).

7.1. Cultures légumiéres sous serres

D’aprés ALAIN (2003). La tomate est largement cultivée en hors-sol, sur la laine de
roche, en fibres de coco, hydroponique, tourbe, bois, pouzzolane, écorce de pin, mousse de
polyuréthane, ... sous toutes les latitudes. Le concombre, l'aubergine, le poivron sont
cultivés en laine de roche principalement. La laitue sur bandes de laine de roche ou en
hydroponique mais de facon trés peu développée compte-tenu de la faible rentabilité
économique du hors-sol sur cette production (il existe cependant des productions
hydroponiques de laitues). Le fraisier, peut étre cultive en laine de roche, en coco ou en
conteneurs de terreaux tourbeux.

7.2. Cultures florales

Les premiers essais remontent au début des années 80, d'abord sur cillets (a cause des
fusarioses) en sacs de tourbe puis en laine de roche, puis sur gerberas et roses. (ALAIN
,2003).

7.3. Arbres fruitieres nains

Les travaux de MORROW, (2015) montrent que I’en peut aussi cultiver des choses
plus exotiques comme les orangers nains ou méme les citrouilles, a condition de assurer ou
la présence d’un bon milieu et les nutriments necessaires.

8- Différents systéemes de la culture hors-sol

Ces différents systémes sont :

8.1. Culture aéroponique :

L'aéroponie est un systeme dans lequel les racines des plantes restent en suspension
dans une chambre de croissance fermée, ou elles sont pulvérisées avec un brouillard ou une
brume de solution nutritive a intervalles rapprochés (généralement toutes les quelques
minutes) (ANONYME, 2012).

Dans cette méthode, les racines sont alimentées par un brouillard nutritif dans une

enceinte close. Ce systeme assure une excellente aération. La pulvérisation peut étre
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continue ou intermittente par cycles d’un quart d’heure ou d’une demi-heure avec des
arréts de quelques minutes pendant la journée, et beaucoup plus long pendant la nuit. Cette
culture est colteuse, et est souvent limitée a la recherche, et surtout aux études relatives au
systeme racinaire (VUTH, 2008).

8.2. Cultures hydroponiques ou N.F.T. (Technique du film nutritif) (Nutrient film
technique)

Culture de plantes terrestres réalisée a I’aide de substances nutritives, sans le support
d’un sol. Le mot « hydroponique » vient du grec « hydro », qui signifie « eau », et « ponos
», qui signifie « Travail » (TEXIER, 2014). Pour I’hydroponie, les racines des plantes sont
en contact avec un milieu liquide, la solution nutritive. Si cette derniére est non circulante,
on parle d’aquiculture. Cette technique consiste a nourrir les racines des plantes qui se
trouvent dans du substrat (laine de roche, par exemple) ou bien dans une solution nutritive
(VUTH, 2008).

D’apres SOUCY (2016). L’apport en éléments nutritifs provient d’une solution nutritive
irriguant le substrat dans le cas des techniques de culture en eau profonde et sur film
nutritif. Elle est composée des ¢éléments nécessaires a la croissance de I’espece cultivée.
Cette derniere est composée spécifiqguement pour apporter les éléments nécessaires a la
croissance de la plante cultivée. Les plantes vont absorber ces éléments via leurs racines
qui sont Immergées dans la solution.

8.3. Culture sur substrat ou systémes agrégeés :

Les systemes de substrats ou d'agrégats utilisent un milieu de culture inerte pour
supporter et entourer les racines. Les plantes sont cultivées dans des sacs, des pots ou
d'autres récipients remplis du substrat ou du milieu de culture, placés en rangées et irrigués
avec une solution nutritive a travers le systeme de fertigation. Les systemes de substrats
offrent le niveau de technologie le plus approprié pour les petits producteurs
hydroponiques. Dans ce systeme, les substrats fournissent I'environnement de la zone
racinaire dont les plantes ont besoin pour pousser, ainsi que le support physique dont les
plantes ont besoin (ANONYME.2012).
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Chapitre 1V Généralité sur le haricot

1- Données genérales sur les légumineuses

1.1. Généralités sur les Iégumineuses

Elles Constituent une immense famille de plantes dont le seul caractére commun et
d’avoir un ovaire libre, constitué par seul carpelle qui donne un fruit appelé gousse ou
I[égume. On compte 475 genres et environ 16400 espéces se répartissant en trois familles :

Mimosoideae, Caesalpinoideae et papilionoideae Ou Fabacées (Come et al., 2006).

Les légumineuses entretiennent une relation tres privilégiée avec la rhizosphere qui
entoure leur racine. Elles sont principalement cultivées pour leur capacité a fixer 1’azote
atmospherique, et pour rompre les successions céréaliéres préjudiciables aux rendement et

aux productions a travers les assolement (Come et al., 2006).

1.2. Intérét des légumineuses

a- Intérét Scientifique

Les légumineuses alimentaires tiennent une part tres importante des travaux accomplis
dans des domaines aussi divers que 1’agronomie, la génétique, 1’entomologie, la
phytopathologie et la physiologie. Les principaux objectifs de recherche, sur les
légumineuses a graines, cherchent a la fois a sécuriser la nodulation, a assurer la
complémentarité¢ entre les voies d’assimilation et de fixation d’azote et a assurer une
meilleure remobilisation de 1’azote des feuilles et des tiges vers les graines. Le point fort
des légumineuses est leur cout énergétique faible et leur faible contribution aux gaz a effet
de serre, directement liés a I’absence de fertilisation azotée (Baudoin, 2001).

b- Intérét agronomique

IIs Provient en premier licu de leur aptitude a la fixation symbiotique de ’azote, qui
leur permet de produire en abondance des protéinés végétales méme en 1’absence de
fertilisation azotées, d’ou leur intérét également dans le cadre d’une agriculture durable
(réduction des intrants, préservation et enrichissement des sols en azote). Elles exercent
une influence trés favorable sur la fertilit¢ des sols grace a la symbiose fixatrice d’azote
avec les souches de rhizobium. Elles jouent par consequent un réle primordial dans la
rotation des cultures (Baudoin , 2001).

C- Intérét écologique

Dans les pays développées, la sur-utilisation des engrais azotés chimiques a conduit a
une pollution des sols, des nappes phréatiques et cours d’eau. Aujourd’hui, la pollution par

des nitrates est un probleme réellement inquiétant, et la reintroduction de légumineuses
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s’avere étre un bon moyen de limiter la pollution. En effet, la décomposition de la plante
ou de sec résidus se fait progressivement, et est mieux adaptée a 1’utilisation de I’azote par
d’autres plantes, les pertes azotées par lessivage sont donc limitées, et ’apport d’engrais
chimique diminué (Baudoin, 2001).

d- Intérét Alimentaires

De nombreuses especes cultivées appartiennent a la famille de Iégumineuses. Elles
constituent une source trés importante de protéinés et des lipides dans I’alimentation
humaine et animale. Elles constituent un apport de protéine peu couteux mais néanmoins
important (18% a 30% de la graine séche) (Baudoin, 2001).

1- Présentation de I’espéce

Le haricot commun (P. vulgaris) est 1‘espéce la plus cultivée (plus de 85 % de la
production du haricot) dans le monde (BOGGESS et al., 1976).

Le genre Phaseolus est constitué de plantes de la famille des Fabaceae. Il regroupe les
especes de haricots au sens strict. La plus connue est le haricot commun (Phaseolus
vulgaris L.) cultivé comme légume dans toutes les régions tempérées et chaudes du globe.
Il en existe d’innombrables variétés a travers le monde, d’une part, les haricots verts dont
on consomme les fruits ou les gousses avant maturité des graines (haricots mangetout) et
d’autre part, les haricots a écosser, dont on consomme les graines, parfois fraiches, mais la
plupart du temps seches. Le terme «haricot» désigne aussi ces parties consommées, les
graines (haricots secs) ou les gousses. De nombreuses autres especes apparentées sont
aussi appelées « haricot », notamment dans le genre Vigna (haricot mungo, haricot adzuki)
(Pitrat et Foury, 2015).

2- Origine et répartition géographique du haricot commun

L’origine de haricot (phaseolus vulgaris L), est I’Amérique Latine et 1’ Afrique. Il est
produit surtout en Amérique centrale et en Afrique centrale et orientale (NYABYENDA,
2005).

Selon PERON(2006) le haricot a été domestiqué il y a plus de 9700 ans en Amérique
centrale et en Amérique du sud, puis les graines sont semées en Europe et en Espagne et se

diffusa ensuit en France au XVle siécle.
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Le phaseolus vulgaris L., est originaire aussi d’Afrique tropicale. Il est surtout apprecié
dans les pays francophone qu’anglophone, dans les zones urbaine que rurales, dans les

hautes terres que dans les basses terres et en saison fraiche qu’en saison chaude

(GENTRY ,1969).

La distribution géographique du haricot est tres diversifiée, tant de point de vue
climatique que de points de vue pédologique. C’est une culture adéquate pour des systémes
agroculturaux tres variés. On le trouve dans les assolements de systemes vivriers, extensifs,
ou non, des zones d’agriculture marginales, ou cultivé en association avec d’autres cultures
(mais...) ou encore en rotation avec d’autres cultures non légumineuses (mais, patate

douce...) (WOOLLEY et DAVIS, 1991 et BELAY et al., 2009).

3- Caractéristiques de la plante

L’haricot est une plante herbacée, annuelle, qui peut prendre plusieurs types de port
selon les variétés. Les racines peuvent atteindre un métre de profondeur si le sol s’y préte.
Elles sont le siege du phénomene de nodulation. Les tiges grimpantes sont peu ramifiées et
s’enroulent autour de leur support dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre. Les
feuilles adultes sont pétiolées, alternes et composées, trifoliées, de couleur vert ou pourpre.
Les fleures sont de teinte blanche, rose, violette ou rouge suivant les variétés. Elles sont

disposées en grappes laches, et sont autofertiles.

Le fruit de haricot est une gousse, qui peut étre verte, parfois striée de pourpre, ou de
rouge, jaunes ou violette. Les graines sont au nombre de quatre a douze dans chaque
gousse (LAZALLI, 2014).

4- Classification botanique

D’aprés LAUMONNIER (1979), le haricot est une plante annuelle herbacée de cycle de

végetation court.

Selon CHAUX et FOURY (1994) la classification de haricot se fait selon le mode de

croissance (détermine ou indéterminé) la forme et la structure des gousses.
Selon GUIGNARD (1998), la position systématique du haricot est la suivante :
Régne : Végetal.

Embranchement : Spermaphytes.
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Sous embranchement : Angiospermes.
Classe : Dicotylédones.

Ordre : Fabales.

Famille : Fabacées.

Genre : Phaseolus.

Espéce : Phaseolus vulgaris L.

5- Haricot dans le monde et en Algérie

Le haricot représente une source de revenus importante pour des millions de personnes
notamment dans les milieux ruraux. Il constitue la principale légumineuse alimentaire de
plus de 300 millions de personnes en Amérique latine, en Afrique centrale et en Afrique de
I’Est (SILUE et al., 2010).

La reproduction mondiale du haricot vert est de 20737 millions kilos avec une
superficie totale de 1.53 millions d’hectares, selon les données de FAO stat, organisme de

statistiques de 1’organisation des nations unies de 1’alimentation et de 1’agriculture (FAO,

2012).

L‘Algérie est considérée comme grand consommateur de légumes secs, alors que, les
superficies réservées a cette culture demeurent trés restreintes et les importations

constituent 1’essentiel des disponibilités sur le marché (FAO, 2005).

Selon le Ministére de 1’Agriculture et du Développement Rural (MADR), I’Algérie a
mis en ceuvre un plan d’action visant I’amélioration de la production agricole et ceci par
I’extension de la culture des légumineuses, afin de mieux satisfaire les besoins, de réduire
les importations et de limiter la dépendance économique vis-a-vis de I’étranger. Le haricot
vert et le haricot a écosser restent la forme la plus cultivée en Algérie a savoir le haricot
nain mange tout (Contender, Djedida, Moliere), le haricot nain a écosser (Coco de Prague,
Pactole...), le haricot a rames mange tout (Blanc de juillet..) et le haricot a rames a écosser
(Coco blanc, Coco de Prague...). En revanche, le haricot sec est trés peu cultivé et 1’ Algérie
a recour aux importations pour couvrir la demande du marché. En effet, les importations
de haricots secs sont passées de 28548 tonnes en 2010 & 32598 tonnes en 2011(MADR,
2014).
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Tableau 3: Superficie, production et rendement de haricots verts et secs en Algérie pour
I’année 2014 (MADR).

Sup (ha) Prod (gx) Rdt gx/ha
Haricots verts 185,63 19410 104,6
Haricots secs 1633 13429 8,2

6- Intérét de la culture de I’haricot

Sur le plan agronomique et en tant que légumineuse ; 1’haricot peut s’intégrer dans les
systemes de production biologique qui utilisent la bio-fertilisation. Dans ces systemes,
cette plante est intégrée avec d’autres légumineuses dans des rotations culturales ou
associée avec d’autres cultures dans le but de limiter la pollution (LAATATI, 2012).

L’haricot constitue un bon précédent cultural dans les systémes de cultures grace a sa
capacité a fixer I’azote atmosphérique en symbiose avec des bactéries du sol appelés
rhizobia. 1l favorise également le développement des mycorhizes qui améliorent la
nutrition phosphatée des plantes lors d’une carence en phosphore, et augmente le dégrée
d’infection des autres plantes par ces micros organismes (LAATATI, 2012).

1- Intérét économique :

Au cours des dix derniéres années, la production mondiale de haricots secs a fluctué,
mais la tendance est Iégerement a la hausse. Pendant cette période, la production a varié
d‘un plancher de 15,7 millions de tonnes en 1994 — 1995 & un sommet de 18,9 MT en 2002
—003 (source F.A.O, 2005).

2- intérét nutritionnelle :

Selon les travaux de THIRILLY et BOURGEOIS (1999), la graine du haricot est moins
riche en protéines que celle du soja (38-40%), mais elle se classe avant le pois et la féve.
Le haricot est une source de protéine végétale, reconnue comme étant 1’une des meilleurs
et des moins couteuses solutions pour 1’alimentation des populations des pays en voie de
développement. En effet, les protéines végétales coutent deux fois moins cher que les
protéines animales. Les haricots secs ont une teneur en protéine élevée et sont une

excellente source de fibres solubles et insolubles, de glucides complexes, de vitamines
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(B9) et de minéraux (en particulier le Potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium,
le cuivre, le fer, le zinc) (GORDON, 2004).

Les graines de Iégumineuses contiennent 2 a 3 fois plus de protéines que les céréales
(SOLTNER, 1990).

Tableau 4: Composition (g/100g de graines) et valeur énergétique (calorie/ 100g) des
graines de Vigna unguiculata, de Cicer arietinum et de Phaseolus vulgaris L (ADAMS et
al., 1985).

Légumineuses | Proteines Lipides | glucides | fibres | Matiéres eau | Calories
minérales
P. vulgaris 20-27 1-2 60-65 | 04-05 4-5 11 341
C. arietinum 20 01 62 03 2-3 12 362
V. unguivulata 22-26 1-2 60-65 | 04-05 3-4 11 342

3- intérét alimentaire :

Le haricot est destiné a la consommation humaine (les gousses ou graines sont

consommeées a 1’état frais ou les graines a I’état sec) et a I’alimentation des animaux (les

résidus de cultures : tiges et gousses) (GORDON, 2004; HUIGNARD et al., 2011).

le haricot joue un grand rdle dans la couverture des besoins alimentaires en protéines
dans certains pays du tiers monde et compense ainsi le manque de source de protéines
animales pour une grande partie de la population. Quant au secteur de culture, le haricot
représente la troisieme plus importante récolte des légumineuses dans le monde (AYDIN et
al., 1997).

7- Description de la plante

La plante du Haricot a un cycle végétatif court compris entre 90 et 120 jours

(ORIA ,1969). Elle est composée des organes suivants :
1- Racines:

La racine se forme progressivement aprés le stade de germination, elle est constituée
par une racine principale (pivotante) et des radicelles tres fines, I’ensemble fixe la plante

au substrat. Le systéme pivotant ne reste pas longtemps dominant car il est trés rapidement
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complété de racines latérales de 15 cm de profondeur et plus (dans certains cas un metre de
profondeur), qui dépasseront ainsi la longueur de la racine principale (CHAUX et FOURY,
1994). Les racines sont le siege du phénomene de nodulation par symbiose avec des
bactéries du genre Rhizobium. Ces bactéries vivent en symbiose avec la plante. Elles
recoivent via la seéve des substances carbonées et lui fournissent de I’ammonium synthétisé
a partir de 1’azote atmosphérique. La nodulation apparait 15 a 30 jours aprés le semis
(DIAW, 2002).

Le systeme racinaire est généralement superficiel et de tendance fascicule. Dans sa
partie inferieure et moyenne, les racines latérales portent des nodules de 1 a 5 mm de
diameétre Sur le plan architectural, on distingue des plantes d'habitus de croissance
détermine arbustif (Type 1), indéterminé arbustif (Type 1), indéterminé prostré (Type I1I)
et indéterminé volubile (Type IV) (C.1LA.T, 1987).

2- Tige:

La tige du haricot peut atteindre 3 metres de hauteur, mais 20 & 40 cm chez les variétés
naines, et 4mm de diametre. Elle est mince, volubile et angulaire chez les variétés a rames,
ca couleur est verte ou violacée, vide a I’intérieur (CABURET et LETHEVE, 2002).

La tige du haricot est herbacée, parfois lignifiée a la base. Suivant le port de la tige, on

distingue des formes naines et des formes hautes a rames (BEZPALY, 1984).
3- Feuille :

La feuille est trifoliée. Chez les plantes jeunes la feuille est simple, tandis que chez les
plantes adultes la feuille est composée (HOPKING, 2003).

Les feuilles sont entiéres, légerement pubescentes a nervures bien visibles (3 nervures
partant de la base). Cette plante présente deux types de feuilles. Les premieres feuilles, au
nombre de deux, qui apparaissent immediatement au-dessus des cotylédons sont simples et
opposées. Les suivantes sont formées de trois folioles (trifoliolées) disposées d’une
maniere alterne, habituellement ovales acuminées de 6 a 15 cm de long sur 3 a 11 cm de
large environ, la foliole centrale est symétrique, les folioles latérales sont asymétriques
(GALLAIS et BENNERORT, 1992).
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4- Fleurs:

L'inflorescence est une grappe principale composée de grappes secondaires. La fleur
asymeétrique comprend un pédicelle glabre ou partiellement glabre, un calice gamosépale
campanule, une corolle pentamere et papilionacée, un androcée de dix amines dont neuf
sont soudées a leurs bases, un gynécée avec l'ovaire comprime et le style courbe .Le fruit
qui en emule est une gousse déhiscente généralement ou partiellement glabre. La durée du
cycle varis de 60 a 150 jours (ADAMS et al., 1985) .

5- Gousses :

Les fruits sont des gousses allongées, généralement droites, plus ou moins longues
atteignant 20 cm de long. Leur largeur varie de 8 a 25 mm. La couleur des gousses varie
selon les cultivars, du vert pale ou du jaune au vert foncé, parfois tachetées de couleurs
diverses a maturité. Elles renferment 5 a 12 graines exalbuminées, réniformes, arrondies a
ovales plus ou moins allongées, de taille et de teinte tres variable (blanc, vert, rouge, violet,
noir, brun ... ou méme bicolores ou tachetées) selon les especes et variétés (CHAUX et
FOURY, 1994).

6- Graine:

Selon;( CABURET et LETHEVE, 2002) les graines peuvent étre blanche ; roses ;
noirs ; marrons ou violettes. Elles sont rondes uniformes, cylindriques ou ovales, Les
graines de haricot peuvent présenter des formes, des couleurs et des consistances variables
(DORE, 2006).

8- Cycle végétatif
Le haricot est caractérisé par un cycle végétatif trés court. Il se déroule durant les
périodes les plus chaudes de I’année. La durée des stades de développement varie en

fonction de la variéte et des conditions environnementales (Adams et al., 1985).

Selon PERON (2006), il peut varier de 90 a 120 jours, Le cycle végeétatif complet du
Phaseolus vulgaris comprend 4 phases:

e Phase de germination: Les graines semées germent au bout de 4 a 8 jours selon la
température. 1 a 2 jours apres l'apparition de 1’axe hypocotylé. Les deux cotylédons,

souleveés au dessus du sol, s’ouvrent et la premiére paire de feuille apparait.
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e Phase de croissance:

La croissance commence a 3 a 4 jours apres la levée. Les cotylédons commencent a se
faner, 5 a 6 jours apres la levée apparaissent la premiere feuille trifoliée. 4 a 5 jours apres
apparait la deuxieme. Au bout de 30 jours, le pied de haricot présente une dizaine de

feuilles trifoliées et atteignant ainsi la hauteur définitive selon les variétes.

¢ Phase de floraison:
Elle commence 28 a 42 jours environ apres le semis et elle dure 30 a 45 jours selon les
conditions climatiques. Les jeunes gousses mettent une douzaine de jours environ pour

atteindre leur taille définitive.
e Phase de maturation:

Les graines se forment en 15 a 20 jours, la maturation des gaines dure 20 a 30 jours.

9- Exigences de la plante :
e Exigences Climatique

1- Température :

D’aprés PERON(2006), les haricots verts sont cultivés en zone tempérée comme en
zone tropicale. La température optimum pour sa culture est entre 20°C et 25°C. Le zéro

végétatif est a 10°C et les fortes chaleurs sont néfastes a la fécondation des fleurs.

Le Haricot est une plante de climat chaud, nécessite donc des températures assez

¢levées, sa germination n’est normale qu’en dessus de 14 & 15°C (CHAUX, 1972).
2- Lumiere :

La plante présente une forte sensibilité a I’intensité lumineuse, notamment au moment
de la floraison. Une insuffisance a la lumicre entraine 1’avortement des fleurs (PERON,
2006).

Le haricot est considéré comme étant une plante de jours long (SUMMERFIELD et al.,
1979).

3- Humidite :

Le haricot exige autant en humidité de 1’air que du sol pendant sa végétation (KOLEV,
1976).
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D'apres (GUILLAUME, 2004), le haricot supporte tres mal les pluies en tours de
végetation. Son cycle court et sa relative tolérance aux déficits hydriques permettent
d'envisager sa culture en premiéres pluies (Avril) et récolter en (Juillet)

¢ Exigences édaphiques

Un travail de MAS, 1983 et VOINEA et MAIER, 1976 suggerent que la culture peut se
développer sur plusieurs types de sol. Un sol aére avec un bon drainage est mieux pour
une fixation optimale d'azote par les nodules des racines, fertiles a PH compris entre 6.5 et
7.5 (VOINEA et MAIER, 1976).

1- salinité :

Certains précédents culturaux sont a éviter; la betterave par exemple, en raison des
apports importants de chlorure de potassium et de bore qui lui sont nécessaires, ce qui
augmente sensiblement le taux de la salinité des sols (LAUMONIER, 1979).

La sensibilité du haricot a la salinité par rapport aux espéces tolérantes se manifeste par
une faible résistance des tissus a la déshydratation initiale (diminution de la capacité de
I’absorption de I’eau) (HAMZA, 1980).

2- pH:

Le PH optimum se situe entre 6 et 7,5 cette fourchette correspond a I’optimum pour le
développement de rhizobium phaseoli, bactérie fixatrice de I’azote de 1’air pour le haricot
(PERON, 2006).

e Exigences hydriques

Les travaux de BESAPLAY(1984), ont montré que pendant la floraison et la formation
des gousses, le haricot exige beaucoup d’eau. L’insuffisance de 1’humidité au cours de
cette phase de développement, diminue considérablement le rendement. L’exces d’eau,
allonge la période de fructification et favorise ’attaque des maladies fongique telle que
I’anthracnose (STANTON, 1970).

¢ Exigences nutritionnelles

Parmi les éléments minéraux essentiels, on peut citer :
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Les éléments majeurs : 1’azote(N), le phosphore(P), le potassium(K), le soufre(S), le
calcium(Ca) et le magnésium(Mg). Les trois premiers, N, P, K, sont les éléments minéraux
dont la plante a besoin en plus grandes quantités. C’est pourquoi ces trois ¢léments sont

intégrés dan la composition de la majorité des engrais chimique (F.A.O, 2004).

Les éléments mineurs ou oligoéléments, sont également nécessaires en quantité
moindre : le fer, le zinc, le cuivre, le bore, le manganese, le silicium, le molybdéne, le
sodium, le cobalt et le chlore (F.A.O, 2004).

10- Conduite de culture :

La culture du haricot pose moins de problemes liés aux restrictions environnementales
dont I‘essentiel du systeme de culture repose sur la défriche brilis, sur des parcelles
étendues et au sol fertile. La production du haricot demande tout d‘abord moins d‘espace
car elle contribue dans une moindre mesure a la satisfaction des besoins alimentaires des
familles. De plus, les criteres de choix de la parcelle sont moins stricts en ce qui concerne
la qualité du sol et 1°‘humidité. Aussi, il est plus commun de trouver des champs de haricot
en plaine, méme si la population préfére trouver des parcelles bénéficiant de friches pins
longues, situées sur des versants peu élevés (DUSSERT et al., 2002).

1- Lesemis:

Le cycle du haricot est de 90 a 100 jours. La culture peut étre bisannuelle, avec des
semis en mars et en aoQt et des récoltes en juin et en novembre. Cependant, plus de la
moitié des agriculteurs réalise une seule culture par an et privilégie celle qui va d‘aolt a

novembre car elle est plus productive (DUSSERT et al., 2002).

La premiére période est en effet plus sujette aux gelées hivernales et aux basses
temperatures qui réduisent considérablement la production. La seconde période est de ce
fait plus favorable a la plantation de 1°haricot car s‘initie le redoux et le début de 1‘époque

pluvieuse propice au développement des plantes (DUSSERT et al., 2002).
2- Travaux d’entretien :

Le haricot commun cultiveé est extrémement sensible aux maladies et aux ravageurs,
ainsi qu‘aux contraintes édaphiques particulicrement dans les régions tropicales, et on
estime que plus de 50% de la production est perdue chaque année en Afrique tropicale
(CABUSLAY et al., 2002).
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Face a toutes ces contraintes biotiques et abiotiques de production du haricot commun
cultivé, les chercheurs tentent depuis longtemps d‘améliorer cette culture par 1‘introduction

de génes contrdlant la résistance et la tolérance (HELLER et al., 2004).

L'intérét de ces travaux est de favoriser la levée des plants, d'ameublir le sol et détruire

les mauvaises herbes et enfin d’éviter les maladies cryptogamiques et les parasites :

1- Binage : le binage sert a aérer le sol et lutter contre les mauvaises herbes et se fait
a la binette ou a la serfouette. 1l consiste a remuer la surface du sol pour émietter la croute
de terre sur quelques cm de profondeur. Le premier binage se fait juste apreés la levée et il
doit s’effectuer d’une fagon superficielle (CHAUX, 1972).

2- Buttage : consiste a ramener la terre autour du pied des plantes. Il es nécessaire
pour garantir un bon niveau de rendement pour les Iégumes tubéreux, a racine et a bulbe. il
se fait a la serfouette, il est effectuer un peu avant la floraison (INDREA et al., 1983).

3- Désherbage : le désherbage chimique du haricot est possible mais il demande de la
prudence et de 1’expérience, car le comportement des variétés est aussi les saisons de mise
en culture sont tres variables (LAUMONIER, 1979).

4- Arrosage : les arrosages distribués par aspersion sont a exécuter le soir pour écarter
tout risque de grillage du feuillage (LAUMONNIER, 1979).

5- Tuteurage : les haricots a rames ont besoins d’étres tuteures pour le soutient des
pousses qui atteignent 1,80m. les bambous, piquets, ficelles, fil de fer, grillage sont utilisés
pour le tuteurage (DOOREMBOS, 1980).

6- Aération : Elle a pour objectif de renouveler la serre, d’abaisser la température et
le degré hygrométrique quand cela est nécessaire. Ceci permettra d’éliminer les excés
d’humidité et de chaleurs qui favorisent le développement des maladies cryptogamiques
(SNOUSSI, 2010).

3- Récolte : Au moment des cueillettes, il faut faire attention pour ne pas arracher les
plantes en tirant la gousse. Il faut d’abord la couper par 1’ongle. La meilleure qualité
demande des passages fréquents (parfois 2 fois /jour de cueillette). La fine (6-8 mm de

diamétre de section de la gousse) se vend a un prix plus faible (F.A.O, 2006).

11- Contraintes liées a la culture et a la productivité du haricot commun

Le haricot commun cultivé est extrémement sensible aux maladies et aux ravageurs,
ainsi qu’aux contraintes édaphiques particulierement dans les régions tropicales (sols

pauvres, températures et humidites relatives trop élevées, favorisant le développement des
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agents pathogenes) et on estime que plus de 50% de la production est perdue chaque année

en Afrique tropicale. Ces maladies et ravageurs sont extrémement variés :

1- Les maladies

¢ La maladie des taches anguleuses : des feuilles causées par Phaeoisariopsis griseola
(Sacc.) Ferraris. Elle est trés présente dans les régions tropicales et subtropicales
d’Amérique Centrale et du Sud, et en Afrique de I’Est et du Centre. C’est la plus
importante et la plus répandue des contraintes biotiques qui affectent la production du
haricot en Afrique (Wortmann, 1998). Des especes résistantes ont été identifiées dans la
collection de P. vulgaris du CIAT et aussi a I'intérieur des espéces P. coccineus et P.
polyanthus qui appartiennent au pool génique secondaire (SCHWARTZEt al., 1982 et
MAHUKU, 2004).

e L’anthracnose du haricot : c¢’est une maladie fongique des semences du haricot
commun causee par Colletotrichum lindemuthianum Sacc et Magn que I'on retrouve sur
toutes les aires de culture de P. vulgaris (MELOTTO, 2000).

eLa pourriture racinaire: elle est causée par un complexe d'agents pathogénes
véhiculés par le sol et qui appartiennent aux genres Fusarium, Rhizoctonia, Pythium,
Macrophomina, Thielaviopsis et Aphanomyces (ABAWI, 1990). La pourriture des racines
est économiquement importante dans la plupart des régions de cultures du haricot, et
surtout dans des régions caractérisées par une faible fertilité des sols (SNAPP, 2003).

e La bactériose a halo : elle est causée par Pseudomonas syringae pv. phaseolica. Elle
est rencontrée surtout en zone de hautes altitudes.elle est est favorisée par des basses
températures et des pluies abondantes (NYABYENDA, 2005).

2- Les ravageurs

e Les mouches du haricot : (Ophiomyia phaseoli Tryon et O. spencerella Greathead)
sont des insectes tres dommageables du haricot en Afrique et en Asie (HILLOCKS, 2006).
Les larves creusent des galeries au niveau des feuilles et des tiges. Les cicadelles
(Empoasca spp.) sont des parasites qui se nourrissent des tissus du phloeme, transmettent
des maladies virales et provoquent des retards de croissance au niveau de la plante
(KORNEGEY, 1989).

e Les thrips: Ce sont des ravageurs qui peuvent causer de graves dommages aux
plantes non seulement par I'alimentation des larves et des adultes, mais aussi grace a leur

capacité a transmettre des virus de maladies (RENDON, 2001).
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3- Les contraintes abiotiques

Le terme « stress abiotiques » est un terme géneral qui comprend de multiples
contraintes telles que la chaleur, le froid, la sécheresse, I'excés de lumiére, le rayonnement
UV-B (rayonnement Ultra-violet de longueur d’onde moyenne entre 315 et 280 nm),
I’excés d’eau, la salinité, les blessures occasionnées par les ravageurs et les pratiques
culturales, I'exposition & lI'ozone, et le choc osmotique . On estime que 90% des terres
arables sont soumises aux stress abiotiques (DITA, 2006). Certaines de ces contraintes,
telles que lasécheresse, les températures extrémes et la haute salinité limiteraient
fortement la productivité des cultures :

e La sécheresse : Elle est 1’'une des principaux facteurs limitant la productivité des
cultures dans le monde (SHARMA, 2002), et les variétés ayant une forte tolérance a cette
contrainte sont importantes pour le maintien d’un bon rendement dans les régions ou les
saisons séches sont fréquentes.

¢ La salinité du sol : Elle peut inhiber la croissance et le rendement du haricot a cause
d’une toxicité et d’un déséquilibre ionique, et d’une réduction du potentiel hydrique de la
plante (ASHRAF, 1997).Le haricot commun est extrémement sensible a la salinité et on
estime qu’environ 5 a 30% des zones de production du haricot sont affectées par la salinité
du sol (CIAT, 1992).

e Les hautes températures : Les températures (> 30°C le jour et > 20°C la nuit)
entrainent une réduction du rendement chez le haricot commun a cause d’une transpiration

excessive de la plante (PERON, 2006).
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Chapitre 1 Matériels et méthodes

1- Objectif de ’expérience

Notre travail a pour objectif, de I’impact de la technique du priming sur le pouvoir
germinatif des graines du haricot « Phaseolus vulgaris L. variété El Djdida » et aussi sur le
développement de ces dernieres en milieu salin comparativement a un milieu nutritif
standard en culture hydroponique.

2- Matériel végetal utilisé

Nous avons entrepris un travail avec des semences du haricot Phaseoulus vulgaris L,
variété de El Jadida. C’est une variété trés cultivée en Algérie. Elle a été ramenée de
I’ITCMI —Institut Technique des cultures Maraicheres et Industrielles- de Staoueli, avec
une faculté germinative de 95%. Elle est de type mange-tout, variété naine. Notre travail a
porté sur cette variété en raison de sa sensibilité a la salinité qui est de 1’ordre de 0.5 a 2g/I
d’une part et, sa bonne vigueur de 1’autre part.

Cette plante herbacée, a croissance déterminée, avec un cycle de végétation court -90 a
120 jours. Elle posséde des feuilles longues de couleur vert clair, a fleurs blanches et
portant des gousses de couleur vert foncé et son fil dont chacune contient sept graines. Son
appareil reproducteur est constitué par le fruit et la fleur.

3- Conditions expérimentales

3.1- lieu de I’expérimentation

Notre expérience s’est déroulée au niveau de la station expérimentale du département
des biotechnologies de 1’université de Blida 1. Notre essai a été réalisé dans une serre en
polycarbonate. Elle est destinée a protéger du froid les plantes et a favoriser la croissance
des cultures en créant des conditions climatiques plus favorables que le climat externe.
L’orientation de cette serre est Nord-Sud. Elle est aérée grace a des fenétres placées

latéralement de part et d’autre et chauffée en hiver grace a des radiateurs a eau chaude.

Figure n°1 : Localisation du lieu de I’expérimentation.
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3.2- Substrat

Durant cette expérience, nous avons utilisé du gravier roulé de riviere de diametre de 3 a
8 mm venant de la carriere de Chebli sise a 25 Km d’ Alger.

Ce substrat est qualifié comme étant le meilleur pour assurer une bonne aération aux
racines des plantes grace a sa porosité. Ce gravier a subi une désinfection afin d’éviter tous
risques de contamination et ce par :

- Elimination des particules terreuses et des résidus organiques présents dans le

gravier par un lavage a I’eau abondant ;

- Remplissage des pots par le gravier lavé ;

- Désinfection du gravier avec I’hypochlorite de sodium dilué ;

- Ringage abondant a I’eau afin d’éliminer toute trace d’hypochlorite de sodium jugée

est trés nuisible pour les jeunes plantules de haricot.

3.3- Conteneurs

Les conteneurs utilisés pour la plantation sont des pots en plastique de couleur marron
sombre évitant ainsi la formation des algues. La section est ronde et de capacité (1litre).
Des trous de drainage sont percés dans le fond, afin d'évacuer I'eau d'arrosage excédentaire

et d’éviter la pourriture des racines.

11.5cm

A
v

7cm

Figure n°® 2 : Aspect général des conteneurs.
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3.4- Description des traitements
TO : Témoin.

T1: Trempage des graines de haricot dans I’eau du robinet pendant 6H, 9H, 12H, 24H.

T2 : Trempage des graines de haricot dans le KCI 45 mmol (1%) pendant 6H, 9H, 12H,
24H.

T3 : Trempage des graines de haricot dans le CaCl, 45 mmol (0.5%) pendant 6H, 9H,
12H, 24H.

T4 : Trempage des graines de haricot dans le ZnSO, 45 mmol (0.73%) pendant 6H, 9H,
12H, 24H.

T5: Trempage des graines de haricot dans le PEGgo00 10 KPA pendant 6H, 9H, 12H,
24H.

Tableau n°5: Composition de I’eau de Blida et teneur des éléments minéraux (megq/1).

Elément K+ | Ca™ | Na" | Mg™ | NOs | SO+~ | CI | HCOs | Total

Teneurenmg/l | 00 | 56,00 | 29,90 | 21,60 | 21,70 | 38,40 | 21 | 248,88 | 433,90

Teneurenmeqg/l | 00 | 2,80 | 1,30 | 1,80 | 0,35 | 0,80 | 0,60 | 4,08 11,73

(SNOUSSI, 2001)
4- Essai de priming

4.1- Essai sur les graines récentes (2014)
Le priming des graines récentes a été realisé pour la premiére fois le 29/11/2018. Ce
dernier consiste en un trempage des graines dans des traitements qui ont été cités a

différentes durées a savoir (6h, 9h, 12h, 24h). Pour chaque traitement, 60 graines ont été

utilisées et mises dans des locaux en plastique.

Les graines ont été mises a 1’abri (séchage) jusqu'a la stabilité du poids sec.

L) ey

Figure n°3: Application du priming par les differents traitements.
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4.2 - Mise en germination dans I’étuve des graines récentes

La mise en germination a été effectuée le 15/12/2018 pour celles qui ont été imbibées
par ’eau de Blida dans une étuve a 25°C, tandis que les autres I’ont subi le 29/12/2018 et
qui ont été imbibées par une solution saline. Les boites de Pétri en plastique contenant du
papier buvard avaient un diametre de 9 mm.

Chague boite de 10 graines devait subir 3 répétitions pour chaque traitement, y compris
le témoin, ce qui représente 30 graines par traitement soit 150 graines au total par semi
d’expérience, il est rappelé que deux semis d’expérience ont été réalisées a savoir la série
eau saline naturelle et la série solution nutritive équilibrée.

Un comptage quotidien du taux de germination était réalisé pendant une durée de 8

jours.

Figure n°4 : Germination des graines du haricot
4.3- Essai sur les graines de longévité dépassée (agees) (2011)
Nous avons renouvelé I’expérience dans les mémes conditions le 15/12/2018 a

I’exception du nombre de gralne qui n’était plus le méme : 90 graines au lieu de 60 graines.
J - ‘l“!*--'

Figure n°5: Mise en germination des graines &gées.

Aprés 8 jours dans 1’étuve il n’y a pas eu de germination par conséquent ces derniéres
ont été écartées.
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4.4- Parameétres mesurés avant I’application définitive du priming

4.4.1- Taux de germination

Ce paramétre a été mesuré quotidiennement aprés la mise en germination dans 1’étuve
en calculant le nombre de graines germées par rapport au nombre total des graines dans
chaque boite.

4.4.2- Poids frais des plantules

Apres la phase de germination, le poids frais de jeunes plantules a ét¢ mesuré a 1’aide
d’une balance de précision en gramme, 10 plantules par traitement selon 3 répétitions, y

compris le témoin.

Figure n°6: Mesure du poids frais des jeunes plantules (g).
4.4.3- Poids sec des jeunes plantules
Un séchage était effectué dans une étuve a 75°C jusqu’a stabilité du poids sec et il a été
calculé grace a une balance de précision.
4.4.4- Longueur des racines
Nous avons mesuré la longueur des racines grace au logiciel « Digimizer », sur un lot de
10 jeunes plantules par traitement et ce a raison de trois répétition.
5- Analyses statistique relatives aux temps de priming
Les résultats ont été traités par un logiciel Statgraphics-Centurion XVI (version
16.1.18) et les moyennes significativement différentes ont étes séparées par le test de
Fisher (LSD) au seuil de probabilité de 5%.
Pour déterminer les meilleurs temps du priming et ce pour son application.
Les périodes testés pour chaque traitement sont les suivantes :

Tableau n°6: Périodes testées de priming pour chaque traitement.

traitements Avec stress Sans stress
T0 Teémoin Témoin
Tl Eau du robinet pendant 12H. Eau du robinet pendant 6H.
T2 KCI 45 mmol (1%) pendant 12H. KCI 45 mmol (1%) pendant 6H.
T3 CaCl, 45 mmol (0.5%) pendant 24H CaCl, 45 mmol (0.5%) pendant 12H.
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T4 ZnS0O,4 45 mmol (0.73%) pendant 6H | ZnSO, 45 mmol (0.73%) pendant 6H.

T5 PEGg000 10 KPA pendant 12H. PEGg000 10 KPA pendant 12H.

6- Application du priming
Aprés avoir identifié les meilleurs temps pour chaque traitement, nous avons realise le
priming définitif le 04/03/2019 a raison de 24 graines pour chaque traitement y compris le

témoin et ce pour les deux séries, a savoir « avec stress et sans stress ».

Figure n°7: Application définitive du priming.
7- Mise en germination définitive dans I’étuve
Apres que les graines soient bien séchées, la mise en germination définitive a été
effectuée le 13/03/2019 dans une étuve a 25°C. Les boites de Pétri en plastique contenant
du papier buvard imbibée, contenant chacune 12 graines, nous avons répéter deux fois
I’opération pour chaque traitement.
L’imbibition des graines a été faite d’une part avec I’eau de Blida et d’autres part avec

une solution saline pendant 5 jours jusqu’au repiquage.

Figure n°8: Mise en germination définitive dans 1’étuve.
8- Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental adopté est un plan sans controle d’hétérogénéité, c'est-a-dire
a randomisation totale. L affectation des traitements a été faite de maniére aléatoire selon

la table de permutation des nombre aléatoire de 1 a 10.
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Le dispositif expérimental est un dispositif a trois facteurs étudiés (facteur temps du

priming sur les graines, facteur stress salin, facteur solution nutritive).

L’ensemble du dispositif expérimental est composé de 6 traitements avec 4 périodes

différentes (6h, 9h, 12h et 24h) dont un témoin n’ayant pas subi de priming.

Pour chaque traitement, nous avons 8 observations pour chacune des deux séries, a

savoir serie solution saline et séries solution nutritive soit 8*2*6= 96 pots au total.
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T1, T2, T3, T4, T5 et T6 : traitements.

P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, et P8 : nombre de répétition.

Figure n° 9: Présentation du dispositif experimental.

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

P8

Le méme dispositif a été adopté pour les deux séries de culture (sans stress et avec

stress).
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Figure n°10: Vue générale du dispositif expérimental.

9- Description de la solution d’irrigation
L’irrigation des plantules de haricot a été faite selon la série adoptée a savoir avec une
solution saline et avec une solution nutritive.

Pour la préparation de la solution saline, on a reconstitué I’eau de Oued Cheliff qui est
naturellement saline avec 1’eau de Blida et qui renferme des teneurs supérieurs aux besoins
de certaines especes. On a apporté des éléments manquants afin d’avoir un total anion et
cation le plus proche possible de I’analyse initiale, tout en prenant en compte les éléments
minéraux déja présents dans 1’eau de Blida.

Tableau n°7: Eau d’Oued Cheliff naturelle reconstituée avec 1’eau de Blida (pH=7,52).

Eau de oued NOs POs* SO4* Cl Total

Cheliff / eau de 0.35 0 0.80 -0.60

Blida

K+ 0 0.35 0.35

Na® 1.30 1.14 7.46 9.90

Ca™ 2.80 6.45 9.25

Mg?** 1.80 7.40 9.20

NHs" 00

HCOs; "4.08 4.08
Total 0.35 0 9.35 14.86
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Tableau n°8 : Besoin en éléments minéraux pour la préparation de la solution nutritive.

Composition de la solution Concentration de la 1/2 strength Hoagland
nutritive solution mére g/l soln. mL Solution mére/1L
Macronutriments
KNOs3 101.10 3
Ca(NQOs) 2.4H20 236.16 2
NH4H2PO4 115.08 1
MgSO4.7H20 246.48 0.5
Micronutriments
H3BOs 0.773 1
MnSQO4.H20 0.169 1
ZnS04.H20 0.288 1
CuS04.H20 0.062 1
H2Mo0O4 0.04 1
Fe-EDTA 22.74 3
KCI 1.864 1

10- Repiquage

Un repiquage des germes en place définitif dans des pots remplis de gravier a été réalisé
le 19/03/2019 apres que les graines du haricot aient germé, a raison de 3 germes par pot,
soit 06 jours apres la mise a 1’étuve.

L’irrigation des pots a été réalisée selon les deux series d’expériences retenues par une

solution saline et par une solution nutritive.

v’i. Sy \
FIER N

Figure n°11 : Repiquage des germes en place définitive dans les conteneurs.
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11- Entretien de la culture
11.1 Irrigation
L’irrigation des pots a commencé a la méme date que le repiquage le 19/03/2019. Le
systeme utilisé est celui de la percolation a circuit ouvert dans le but d’évacuation 1’eau en
exces. La fréquence d’irrigation s’est faite en fonction du cycle végétatif de la plante, et les
conditions microclimatique ambiantes notamment la température.
Les doses d’irrigation administrées étaient de 20ml a 150ml a raison de 2 a 4 fois par
jours.

Tableau n°9: Les différentes doses d’irrigation nécessaire pour la culture du haricot

Dates Différents stades | Dose Fréquence Apport journalier
d’irrigation

19/03/2019- | germination au 20ml 2 fois/ jour 40ml / jour
09/04/2019 stade six feuilles

09/04/2019- | Stade six feuilles 60ml 3 fois / jour 180ml / jour
18/04/2019 | au stade floraison

18/04/2019- | Stade floraison au 100ml 3 fois / jour 300ml / jour
25/04/2019 stade nouaison

30/04/2019 Formation des 150ml 4 fois / jour 600ml / jour

fruits

11.2 Lessivage
Lors de notre expérimentation, un lessivage abondant avec 1’eau du robinet a été

pratiqué chaque fin de semaine afin d’éviter I’accumulation des sels au fond des pots et
d’éviter aussi de fausser la concentration de départ.

12- Paramétres mesureés

Tout au long de I’expérimentation des parameétres morphologiques, physiologiques et
biochimiques ont été mesurés lors de chaque coupe.

Le tableau suivant représente les périodes de realisation des coupes et analyses.

Tableau n°10: Périodes de coupes effectuées sur les plantes de haricot.

Dates Différentes coupes

16/04/2019 | Premiére coupe : Elimination de deux répétitions ont été enlevées de chaque

traitement pour tout le dispositif expérimental ; voir 28 jours apres repiquage.
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01/05/2019 | Deuxieme coupe : Elimination des plantes ayant subi un stress salin ; voir 43

jours apres repiquage.

05/05/2019 | Deuxieme coupe : Elimination de deux répétitions pour les plantes n’ayant

pas subi de stress salin ; voir 48 jours aprés repiquage.

12/05/2019 | Coupe finale : Elimination de tous les plants ; voir 60 jours apres repiquage.

12.1- Paramétres morphologiques ou biométriques

12.1.1- la hauteur des plants

La mesure de la longueur des tiges a €eté réalisée tous les 4 jours a I’aide d’une régle
graduée en centimétre (cm) du collet jusqu’a l'apex et ce dés I’apparition des vraies
feuilles, c'est-a-dire a compter du 01/04/2019. Les mesures ont été faites sur tous les plants
expérimentés stressés et non stressés afin de voir le rythme de croissance des plantules.

12.1.2- Hauteur finale des plants et longueur des racines
Les mesures des hauteurs finales des tiges et des racines ont été mesurées au moment de
chaque coupe a l'aide d'une regle graduée, il faut rappeler que les racines ont été
soigneusement dégagées du substrat.

12.1.3- Surface foliaire

La surface foliaire a été mesurée a I’aide d’un logiciel Digimizer au moment de chaque
coupe. Une feuille par plant a été prise, et ce a raison de trois répétitions pour tout le
dispositif expérimental.

Figure n° 12 : Mesure de la surface foliaire.
12.1.4- Diametre des tiges
Lors de chaque coupe le diameétre a été mesuré grace a un pied a coulisse en centimetre
(cm) pour chaque traitement du dispositif expérimental, et ce au niveau de tous les plants

expéerimentés.
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12.1.5- Biomasse fraiche produite
Ce paramétre consiste a peser les différents organes de la plante en gramme au niveau

de chaque traitement et ce pour tous les plants stressés et non stresses, a l'aide d'une
balance. Les pesées ont porté sur le poids frais des feuilles, des tiges et des racines au
moment de chaque coupe.

e Poids frais des feuilles en g.

e Poids frais des tiges en g.

e Poids frais des racines en g.

e Poids frais des gousses en g.

Figure n°13 : Poids frais des différents organes du haricot.

12.1.6- Biomasse seche produite
La biomasse séche a été mesurée apreés le desséchement dans une étuve a 75°C jusqu'a

stabilité du poids sec des feuilles, des tiges, et des racines a I’aide d’une balance de
précision en gramme. Le paramétres mesuré a été fait au niveau de chaque traitement et
pour tous les plants du dispositif expérimental.

e Poids sec des feuilles en g.

e Poids sec des tiges en g.

e Poids sec des racines en g.

e Poids sec des gousses en g.
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12.1.7- Nombre de fleurs, gousses et feuilles

Le nombre de fleurs, gousses et feuilles a été calculé apres chaque coupe pour chaque
traitement du dispositif expérimental, et ce au niveau de tous les plants expérimenté.

12.2- Parametres physiologiques effectués

12.2.1- Teneur relative en eau (RWC)

La teneur relative en eau a été mesurée au niveau des plants stressés et non stressés
durant le stade végétatif, la floraison et le stade final, sur les feuilles du haricot, en utilisant
3 répétitions pour chaque traitement afin d’évaluer 1'état de 1'eau de la plante.

L’opération a porté sur 0,1 g d'échantillon de feuille qui a été coupé en morceaux.
L'échantillon de feuille a été mis dans 5ml de I'eau distillée pendant 5 heures et pesé par la
suite pour déterminer le poids complétement turgescent. L'échantillon de feuille a été séche
a I’étuve a 80°C jusqu’a stabilité du poids sec, et mesuré a 1’aide d’une balance de
précision.

La teneur relative en eau (RWC) a été déterminée a l'aide de la formule suivante (Turner
1981):

RWC = [(FW - DW) / (TW - DW)] x 100

FW = Poids frais.

DW = Poids sec.

TW = poids turgescent

12.2.2- Fuite des électrolytes (EL)

La fuite des électrolytes a été mesurée selon Nyyar et al. (2005) pour les plants stressé
et non stressé a différents stades. La prise 1cm d'échantillon de feuille de chaque traitement
a été lavé avec de 1’eau distillée pour éliminer les électrolytes adhérés a la surface, puis
placé dans un flacon fermé contenant 20 ml d’eau distillée et incubé a 25 ° C dans un
agitateur rotatif pendant 24 heures. Enfin, la conductivité électrique de la solution (L1) a
éte determinée. Les échantillons de feuilles ont ensuite été autoclaves a 120 ° C pendant 20
minutes et la conductivité électrique finale (L2) a été obtenue a I'équilibre a 25 ° C. La

fuite d'électrolyte est définie comme suit:

EL (%) = (L1/L2) * 100
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Figure n°14 : Incubation des flacons dans un agitateur rotatif.
12.2.3- Dosage de ’anthocyanine
L'anthocyanine des feuilles a été mesurée pour les plants stressés et non stressés durant
les 3 stades végétatifs, I’opération consiste a placer 50mg d’échantillon de feuille dans des
tubes contenant 5 ml de méthanol acidifié (méthanol: HCI 1,0 N, 85: 15, v/v), et mis a
I'obscurité pendant 48 heures. L'absorbance a été mesurée a 535 nm a l'aide d'un
spectrophotometre.

La détermination de la teneur de 1’anthocyanine est réalisée selon la formule :

C = A x288.21 mg/kg

12.3- Parametre biochimique

12.3.1- Dosage de la chlorophylle aet b

La chlorophylle a et b a été déterminée durant les différents stades végétatifs pour les
plants stressés et non stresses, la prise de 0,1 g d'échantillon de feuille de chaque traitement
a été extraite et plongé dans 10 ml d'acétone pur. La teneur totale en chlorophylle a été
déterminée par spectrophotométrie a 645 et 663 nm (Arnon, 1949). La détermination des

teneurs est réalisée selon les formules :

» Chla (ng/g MF) =12,7x DO (g63) - 2,59x DO (645) X V/ (1000x W).
> Chlb (ng/g MF) =22, 9 x DO (e45) - 4, 68 X DO (g63) X V/ (1000x W).

V : volume de la solution extraite et W : le poids de la matiere fraiche de 1’échantillon.
12.3.2- Dosage de la proline
La proline a été dosée selon la technique utilisée par TROLL et LINDSLLES, et
simplifiée par MONNEVEUX et NEMMAR (1986).
Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure spectro-
photométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré.
L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans I’échantillon, la

méthode consiste a :
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e Mettre 100 mg de matiére fraiche végeétale dans des tubes a essai.

e Ajouter 2 ml de Méthanol a 40 %.

e Les tubes couverts (pour éviter la volatilisation de 1’alcool) sont portés a 1’ébullition
au bain-marie a 85°C pendant 60 min.

Apres refroidissement

e Prélever 1 ml de la solution de chaque tube.

e Mettre dans de nouveaux tubes.

e Ajouter 1 ml d’acide acétique + 25 mg de ninhydrine. + 1 ml d'un mélange
contenant : 120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho
phosphorique.

e Porter les tubes a essai a ébullition au bain marie durant 30 min.

Apres refroidissement des solutions :

e Ajouter 5 ml de toluéne dans chaque tube.

e Apres agitation au vortex deux phases apparaissent.

e Prélever la phase supérieure.

e Ajouter 5 mg du sulfate de sodium, laisser au repos pendant 48h.

e Procéder a la lecture de la densité optique des échantillons avec le
spectrophotométre a la longueur d’onde de 528 nm.

La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule:

Proline (ug/g MF) = DOs2s * 0.62

Figure n°15: Agitation au vortex des différents tubes.
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13- Analyses des données
Les résultats obtenues ont été traités par analyse de la variance a deux facteurs avec
le logiciel Statgraphics-Centurion XV1 (version 16.1.18) et les moyennes significativement
différentes ont étes séparées par le test de Fisher (LSD) au seuil de probabilité de 5%.
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Chapitre 11 Résultats et discussions

1- Aspect genéral des plantes de haricot
L’effet du priming et des différents traitements des deux séries (solution saline et solution
nutritive) sur les plantes du haricot Phaseolus vulgaris L, variété El djadida était bien

remarquable durant notre expérimentation et cela tout au long des trois stades.

Figure n°16: Aspect général des plantes du haricot.

La différence entre les deux séries a été nette, une observation globale des plantes nous a
permis de tirer les résultats suivants :

e Les plantes n’ayant pas subi de stress salin prétraitées par les traitements TS5 et T1 sont

les plus vigoureux.

e les plantes issues de la solution saline prétraitées par les traitements T4 et le témoin
sont les moins vigoureux.
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2- Parametres morphologiques mesurés
2.1- Longueur moyenne des racines(cm)
Les résultats relatifs a la longueur des racines des plantes de haricot sont représentés dans la

figure suivante.
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Figure n°17 : Longueur moyenne des racines du haricot en (cm)

L’analyse de la variance de la série solution nutritive montre qu’il n’y a pas une différence

significative du facteur traitement sur le paramétre mesuré (p<0.05).

Les valeurs représentées dans la figure, montrent la variation de la longueur des racines par
traitement .La plus grande valeur est obtenu dans le traitement (T1) sans stress hydrique de

moyenne (21.66cm), et la plus petite valeur et celle de T3 avec (19cm).

L’analyse de la variance de la série solution saline montre qu’il y a une différence hautement

significative du facteur traitement sur le paramétre mesuré (p<0.05).

Selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés sont classés en deux groupes
homogeénes (a) et (b), dont les traitements T2, T1, T3, appartenant au groupe homogeéne (a)
présentent une longueur la plus élevé de (19.83-18.66¢cm), et les traitements T4, T5 et TO

appartenant au groupe homogene (b) présentent des valeurs minimale de (16.75-15.83cm).

Une étude réalisée par Kaymakanova (2009) sur la croissance des plantules d’haricot a montré

une diminution de la croissance due aux différents types de sels, laplante était incapable de
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faire un ajustement osmotique, comme cela peut étre di a I’effet toxique des ions Cl- et Na+

selon le méme auteur.
2.2- Biomasse fraiche moyenne des racines (g)

Les résultats relatifs a la biomasse fraiche des racines des plantes de haricot sont représentés

dans la figure.

L’analyse de la variance montre qu’il a une différence hautement significative du facteur

traitement sur le parametre mesuré (p<0.05).
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Figure n° 18: Biomasse fraiche moyenne des racines du haricot en (g).

La matiere fraiche moyenne des racines produite par nos plantes diminue en fonction de la

présence de sel.

Chez les plantes non stressés nous avons enregistré une biomasse fraiche maximale de
(53.229) du traitement T1, et une biomasse fraiche minimale de (31.249) du traitement T2 par
rapport aux autres traitements T3, T4, TO et T5 qui ont eu une biomasse moyenne de (49.20-
40.099).

Le traitement T2 qui appartient au groupe homogene (a) a donné un meilleur effet sur la
biomasse fraiche des racines chez les plantes stressées par rapport aux autres traitements avec
une valeur maximale de (8.79g), suivi par T5 et T1 appartenant au groupe homogene (ba)

avec une valeur de (8.03-7.969). Les traitements TO et T3 du groupe homogéne (b) ont des
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valeurs moyennes de (7.83-7.559), et enfin le traitement T4 enregistre une valeur minimale de
(6.119).

Nos résultats sont confirmés aussi par Zahran et al. (1986), ils ont montré que chez les
légumineuses, un stress salin de 50 a 200 mM de NaCl limite significativement la
productivité. Cependant, plusieurs autres études ont montré que les matiéres fraiches et seches

racinaires sont affectées négativement et méme positivement par la salinité.

2.3- Hauteur finale des plantes (cm)

Les résultats relatifs a la hauteur finale des plantes de haricot sont représentés dans la figure.
L’analyse de la variance montre qu’il a une différence hautement significative du facteur

traitement sur le parametre mesuré (p<0.05).
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Figure n°19 :Hauteur finale des plantes du haricot en (cm).

Il faut noter que la hauteur finale des plantes du haricot ayant subi un déficit hydrique était
plus faible par rapport aux plantes non stressés. Ceci est di a I’effet du stress salin sur la

croissance des plantes.

Chez la série solution nutritive les résultats montrent que la hauteur finale du Témoin et des
traitements T3 et T5 appartenant au groupe homogéne (a) présentent des valeurs maximale de
(42.33-41.33cm) suivi du traitement T2 du groupe homogeéne (ba) avec (37.33cm), et enfin T1

et T4 du groupe homogéne (b) présentent des hauteurs varient entre (34-32.33cm).
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Chez la série solution saline, la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés sont classé en
5 groupes homogeénes (a), (ba), (b), (cb), et (c) respectivement.La valeur maximale est celle
du T2 de hauteur (16.5cm), suivi de T1 et le témoin de hauteur varie entre (16-15.17cm), le
traitement T5 présente une hauteur moyenne de (14.66¢cm), et enfin le traitement T3 et T4
(14.4-13cm).

Hug et Larher (1984) ont montré qu’en présence d’une concentration de SO0M de NaCl a une
conductivité électrique de moins de 2dS/m, la croissance est réduite a 50%. Dans une autre
¢tude, des graines d’haricot ont tolérer jusqu'a 100mM de NaCl (avec une CE moins de

12dS/m) sans aucun symptdme de toxicité par le sel (Subbaro et al., 1991).
2.4- Biomasse fraiche des tiges en (g)

Les résultats relatifs a la biomasse fraiche des tiges des plantes de haricot sont représentés

dans la figure.

L’analyse de la variance montre qu’il a une différence hautement significative du facteur

traitement sur le parametre mesuré (p<0.05).
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Figure n° 20: Biomasse fraiche des tiges des plantes du haricot en (g).

La biomasse fraiche des tiges des plantes de haricot montrent une différence nettement visible
entre les résultats de la série solution saline et la série solution nutritive, dont les valeurs de la

séries solution saline sont basse par rapport aux plantes n’ayant pas subi un stress salin.
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Chez la série solution nutritive, selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés sont
classés en 4 groupes homogeénes (a), (ba), (b) et (c).Les traitements T3 et T5 présentent les
valeurs les plus elevés avec (37-34.36g), suivi par les autres traitements qui ont des valeurs

varient entre 30.62-24.98g), et une valeur minimale du traitement T4 avec (14.95Q).

Lorsque les plantes sont stressées, selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés
sont classés en 3 groupes homogeénes (a), (ba) et (b). Les traitements T2 et T5 présentent les
valeurs les plus élevés avec (2.42-1.869), suivi par les autres traitements qui ont des valeurs
varient entre (1.85-1.67g), et une valeur minimale du traitement T4 avec (1.54g).

2.5- Diametre moyen des tiges (mm)

Les résultats relatifs au diamétre des tiges des plantes de haricot sont représentés dans la
figure.

L’analyse de la variance montre qu’il n’y a pas une différence significative du facteur

traitement sur le parameétre mesuré pour les deux séries solution saline et nutritive (p<0.05).
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Figure n° 21: Diametre moyen des tiges des plantes du haricot en (mm).

Il semble que selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés sont classes en un seul
groupe homogene (a), tous les traitements présentent presque les mémes valeurs de diamétre
qui varie entre 7.66 et 6.50 mm pour la série solution nutritive. Et pour la série solution saline
nous avons enregistré des valeurs comprises entre 0.26mm et 0.15mm pour tous les

traitements y compris le témoin appartenant tous au groupe homogeéne (a), (ba) et (b).
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2.6- Nombre de feuilles des plantes

Les résultats relatifs de nombre de feuilles des plantes de haricot sont représentés dans la

figure.
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Figure n° 22: Nombre de feuilles des plantes du haricot.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative du

facteur traitement sur le parameétre mesuré chez les plantes non stressés (p<0.05).

Selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés sont classés en 4 groupes homogénes
(@), (ba), (b), (c) respectivement, le traitement T3 avec une valeur maximal de (28 feuilles) et

le traitement T4 avec une valeur minimale de (16.33 feuilles).

L’analyse de la variance montre qu’il n’y a pas une différence significative du facteur
traitement sur le parametre mesuré de la série solution saline (p<0.05), Selon la méthode de
LSD (95.0%) les traitements testés sont tous classé dans un seul groupe homogéne (a), dont

on a une moyenne de trois feuille par plantes.

L’inhibition de la croissance foliaire chez les plantes sensibles est la premicre réponse a

I’exces de sel dans le milieu selon les travaux de (Munns, 1983).
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2.7- Biomasse fraiche des feuilles des plantes

Les résultats relatifs de biomasse fraiche des feuilles des plantes de haricot sont représentés

dans la figure.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative du
facteur traitement sur le paramétre mesuré pour les deux séries solution saline et nutritive
(p<0.05).
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Figure n° 23: Biomasse fraiche desfeuilles des plantes du haricot en (g).

Les résultats obtenus chez les plantes stressés ont été moins performants que ceux de la série
solution nutritive. Ceci a cause de I’effet du stress salin sur les performances des plantes de

haricot.

On note que selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés sont classé en 4 groupes
homogeénes (a), (ba), (b), (c) respectivement. On a enregistré une valeur maximale de (54.51Q)

au niveau du traitement T3, et une valeur minimale de (28.399) au niveau du traitement T4.

Concernant la série solution saline, selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés
sont classés en 3 groupes homogenes (a), (b), (c) respectivement, une nette performance est
enregistré au niveau des traitements T5, T1 et T2 avec (3.91-3.48g), suivi du témoin avec une

valeur plus basse (2.89) et enfin le traitement T4 avec une valeur de valeur (2.289).
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En cas de stress induit par la salinité, et lorsque les niveaux de Na+ et de Cl~ augmentent dans
les tissus foliaires, les performances photosynthétiques diminuent simultanément (Munns,
2008).

2.8- Nombre de fleur des plantes

Les résultats relatifs de nombre de fleurs des plantes de haricot sont représentés dans la figure

suivante.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative du

facteur traitement sur le parametre mesuré (p<0.05).
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Figure n° 24: Nombre de fleurs des plantes du haricot.

Pour la série solution nutritive on constate que les traitements sont classés en deux groupes

homogeénes selon la méthode de LSD (95.0%).

Les meilleures performances sont enregistrées pour les traitements T5 et T3 qui appartiennent
au groupe homogeéne (a) avec des valeurs maximales de (25.5) et (21.5) respectivement, suivi

par les autres traitements T4, T1 TO et T2 dont la moyenne varie de (16.33 4 12.0).
2.9- Nombre de gousses des plantes

Les résultats relatifs de nombre de gousses des plantes de haricot sont représentés dans la

figure suivante.
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L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative du

facteur traitement sur le parametre mesuré (p<0.05).
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Figure n° 25: Nombre de gousses des plantes du haricot.

On note que le nombre de gousse a été enregistré que pour la série solution nutritive, la
méthode de LSD (95.0%) classe les traitements testés en 6 groupes homogenes (a), (ba),

(cba), (cb), (cd), (c) respectivement.

On constate que les traitements T5 et T2 appartenant au groupes homogenes (a) et (ba) ont eu
un effet remarquable sur les gousses de haricot avec une moyenne de (30.0-28.5)
respectivement, suivi par les traitements T1, T3, TO appartenant aux groupes homogenes
(cba), (cb) et (cd) avec une moyenne de (24.66-23.66-22.0) respectivement et par la suite le

traitement T4 qui appartient au groupe homogene (c) avec une faible performance (8.33).
2.10- Biomasse fraiche des gousses des plantes

Les résultats relatifs de la biomasse fraiche des gousses des plantes de haricot sont représentés

dans la figure.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence significative du facteur traitement sur

le paramétre mesuré (p<0.05).
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Figure n° 26: Biomasse fraiche des gousses des plantes du haricot en (g).

Les différents traitements testés sont classés en deux groupes homogeénes (a) et (b) selon la
méthode de LSD (59.0%).

Les cing traitements T1, TO T2, T3 et T5 appartiennent au groupe homogéne (a) enregistrent
des moyennes maximales qui varient de (37.92g a 27.76g), contrairement au traitement T4

dont la moyenne est de (16.77Q).
2.11- Biomasse seche des racines en (g)

Les résultats relatifs de la biomasse seche des racines des plantes de haricot sont représentés

dans la figure.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence significative du facteur traitement

sur le parameétre mesuré (p<0.05).
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Figure n° 27: Biomasse seche des racines des plantes du haricot(g).
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Les résultats montrent qu’il y a une nette différence entre le taux de matiére séche des racines

pour la série solution nutritive et la série solution saline.

Les meilleurs résultats ont été enregistrés pour la série solution nutritive dont la valeur
maximale était de (6.37g) pour le traitement T5 suivi par le traitement T3 avec une moyenne
de (5.469) et qui appartiennent au méme groupe homogéne (a), en deuxieme lieu on a les
traitements TO et T1 qui appartiennent au groupe homogéne (ba) avec une valeur de (5.09¢-
4.79g) respectivement, et enfin les traitements T4 et T2 ont enregistrés une moyenne
minimale (3.56g-3.35g) respectivement.

Concernant la série solution saline une moindre performance a été enregistrée avec des
moyennes plus basses par rapport a la série précédente et cela est due au stress salin que les
plantes de haricot on subi durant I’expérimentation et qui a eu un effet sur les racines ; la
méthode de LSD (95.0%) classe les traitements testés en quatre groupes homogenes a savoir :
(@) pour les traitements T5 et T2 (0.59g-0.54g), (ba) pour les traitements T1 et T3 (0.54g-
0.52), suivi par (cb) pour le traitement TO (0.47g) et enfin (c) pour le traitement T4 (0.429).

Des résultats similaires ont été rapportés par Dubey et Singh (1999). Cette résistance du
systeme racinaire du trefle au stress salin peut étre due a une diminution de I’allocation du
carbone pour la croissance foliaire au profit de la croissance racinaire (BRUNGNOLI et
BJORKMAN, 1992). La réduction de la croissance peut étre aussi liée a des perturbations des
taux des régulateurs de croissance (acide abscissique et cytokinines) induites par le sel
(KUIPER et al., 1990). Parfois a une réduction de la capacité photosynthétique suite a une
diminution de la conductance stomatique de CO2 sous la contrainte saline (SANTIAGO et al.,
2000).

2.12- Biomasse séche des tiges en (g)

Les résultats relatifs de la biomasse seche des tiges des plantes de haricot sont représentés

dans la figure.
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Poids sec des tiges
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Figure n° 28: Biomasse séche des tiges des plantes du haricot (g).

Pour la série solution nutritive 1’analyse de la variance montre qu’il y a une différence

significative du facteur traitement sur le paramétre mesuré (p<0.05).

La méthode de LSD classe les traitements testés en trois groupes homogeénes a savoir : (a)
pour les traitements T5, TO et T3 (5.199-4.92g-4.729) respectivement, (ba) pour les
traitements T2 et T1 (4.09g-3.72g) et en dernier lieu le traitement (b) pour le traitement T4

(2.79).

Contrairement a la série solution saline une moindre performance a été noté par rapport a la

série solution nutritive.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative du

facteur traitement sur le paramétre mesuré (p<0.05).

La méthode de LSD classe les traitements testés en quatre groupes homogenes, (a), (b), (cb) et
(c), la valeur maximale a été enregistrée pour le traitement T2 (0.25¢) et la valeur minimale a

été enregistrée pour le traitement T4 (0.179).

Des concentrations faibles en NaCl (2 g-1-1) dans le milieu a conduit a une stimulation de la
production de la matiére fraiche et séche des organes aériens du trefle. Une réponse analogue
a été signalée chez la luzerne (HUSSAIN et al., 1995).
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2.13- Biomasse séche des feuilles en (g)

Les résultats relatifs de la biomasse seche des feuilles des plantes de haricot sont représentés

dans la figure.
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Figure n° 29: Biomasse séche des feuilles des plantes du haricot(g).

Pour la série solution nutritive I’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés

hautement significative du facteur traitement sur le parameétre mesuré (p<0.05).

Une nette performance est apparente au niveau des plantes n’ayant pas subi de stress salin, les
meilleurs traitements sont T3, T1 et T5 appartenant au groupe homogéne (a) avec des valeurs
de (8.06g, 7.91g, 7.48g) suivi par le traitement TO qui appartient au groupe homogéne (ba),
ensuite le traitement T2 qui appartient au groupe homogeéne (b), et en dernier le traitement T4

qui appartient au groupe homogeéne (c) avec une valeur basse de (3.820).

Puis des résultats de moins en moins performants sont notés au niveau de la série solution
saline, I’analyse de la variance montre qu’il y a une différence significative du facteur

traitement sur le paramétre mesuré (p<0.05).

La méthode de LSD classe les traitements testeés en cing groupes homogenes (a), (ba), (cba),
(cb) et (c).

Le traitement T5 appartenant au groupe homogéne (a) enregistre une valeur maximale de

(0.40q), et le traitement T4 enregistre une valeur minimale de (0.30g).
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L’effet de la salinité n’est pas homogéne pour tous les organes. Les réponses morphologiques,

physiologiques et métaboliques de ces derniers sont différentes (HILAL et al., 1998).
2.14- Biomasse seche des gousses en (g)

Les résultats relatifs de la biomasse séche des gousses des plantes de haricot sont représentés
dans la figure.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative du

facteur traitement sur le parametre mesuré (p<0.05).
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Figure n° 30: Biomasse séche des gousses des plantes du haricot en (g).

La moyenne maximale a été enregistrée pour le traitement T1 qui appartient au groupe
homogeéne (a) et qui est de (2.909), suivi par les traitements TO, T3, T5 appartenant au groupe
homogeéne (ba), le traitement T2 appartenant au groupe homogene (b) enregistre une moindre
performance avec une moyenne de (2.11g) et en dernier lieu le traitement T4 appartenant au

groupe homogeéne (c) enregistre une valeur minimale de (0.819).

112



Chapitre 11 Résultats et discussions

3- Parameétres physiologiques mesurés
3.1- La teneur relative en eau en %

Les résultats relatifs de la teneur relative en eau des feuilles de haricot sont présentés dans les
figures suivantes.

L’analyse de la variance des trois stades montre qu’il y a une différence trés hautement

significatif du facteur traitement sur le paramétre mesuré (p<0.001).
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Figure n°31 : Teneur relative en eau stade 1 chez les plantes de haricot (%).

La figure représente la teneur relative en eau des plantes d’haricot stresseé et non stressé, elle

indique que la turgescence de feuilles est proportionnelle a la concentration des sels.

Chez les plantes stressées la méthode de LSD (95.0%) classe les traitements testés en quatre

groupes homogenes (a), (b), (cb) et (c) respectivement.

Les niveaux en eau les plus élevés sont notés au traitement T4 appartenant au groupe
homogene (a) avec une valeur maximale de 1’ordre de 61.82% et une valeur minimale du

traitement T1 appartenant au groupe homogene (c) de 1’ordre de 46.83%.
Les autres traitements présentent des valeurs comprises entre 53.91% et 47.46%.
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Pour la série solution nutritive la méthode de LSD (95.0%) classe les traitements testés en

quatre groupes homogenes (a), (ba), (cb) et (c) respectivement.

Au niveau du traitement T1 la valeur maximale de la teneur relative en eau est affichée de
I’ordre de 49.68% et la valeur minimale est donnée par le témoin appartenant au groupe

homogeéne (c) de valeur 41.01%.
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Figure n° 32: Teneur relative en eau stade 2 chez les plantes de haricot (%).

Pour la série solution saline nous observons que le traitement T3 appartenant au groupe
homogene (a) présente une teneur en eau maximale de 70.46%, suivi par T2 qui appartient au
groupe homogeéne (b) avec une valeur de 63.66%, suivi par le traitement T1 appartenant au
groupe homogéne (c) avec une valeur de 59.15%, une moindre performance a été noté pour
les traitements T4 et T5 qui appartiennent au groupe homogene (dc) avec une valeur de
59.09% et 59.26% respectivement. Et enfin le témoin enregistre une valeur minimale de
54.88%.

Concernant la série solution nutritive la méthode de LSD (95.0%) classe les traitements testés

en trois groupes homogenes (a), (b), (c) respectivement.

Le traitement T5 présente une teneur maximale en eau avec une valeur de 59.98% et le témoin

présente une valeur minimale de 40.93%.
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Stade3 :

Stade 3 RWC
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Figure n° 33: Teneur relative en eau stade 3 chez les plantes de haricot (%).

Les résultats montrent qu’il y a quatre groupes homogénes T3 qui appartient au groupe (a),
T4, T5 et T1 appartiennent au groupe (b), T2 appartient au groupe (cb) et le témoin appartient

au groupe (c).

Apres avoir observé les résultats, la teneur relative en eau du témoin était toujours faible par
rapport aux autres traitements durant les trois stades, donc 1’effet du priming était nettement
visible sur les plantes de haricot. L’effet des traitements T3 (CaCl2) et T4 (ZnSO4) était le

plus efficace sur la teneur relative en eau des feuilles de haricot durant les trois stades.

En comparant les deux séries saline et nutritive on constate que la teneur relative en eau

augmente progressivement en fonction de la concentration en sel.

On remarque que le stade final présente une teneur relative en eau des feuilles de haricot plus

élevé par rapport aux deux premiers stades.

En revanche d’autres auteurs ont trouvés que La turgescence varie inversement avec le taux
de salinité ; lorsque la salinité du milieu augmente, la teneur relative en eau diminue. Cette
variation est importante chez Atriplexhalimus par rapport a Atriplexcanescens. A. halimus est

caractérisé par une forte capacité d’absorption et une accumulation préférentielle du chlore et
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du sodium dans les feuilles. La contribution de ces ions peut rendre compte de la presque

totalité de I’abaissement du potentiel osmotique. (ALBOUCHI et al., 2003).

Le stress salin induit des changements au niveau du statut hydrique de la plante
(HASEGAWA, 2000), réduit le contenu relatif en eau des feuilles (ALBOUCHI et al., 2003),
diminue la transpiration (RENGASAMY, 2006) et 1’absorption hydrique par les racines
(SNOUSSI et al., 2004). Ce fait a été établi chez des plantes de résistance différentes comme

Zygophyllum album et Atriplexverrucifera.
3.2- Mesure de la fuite des électrolytes

Les résultats relatifs de la fuite des électrolytes des feuilles de haricot sont présentés dans les

figures suivantes.
Stadel :

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative du

facteur traitement sur le parameétre mesuré (p<0.001).
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Figure n°34 : fuite des électrolytes stade 1 chez les plantes de haricot (%).

Pour la série solution saline la fuite des électrolytes était plus remarquable par rapport a la

série solution nutritive et cela est dii a 1’effet du stress salin sur les plantes de haricot.
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Au niveau de la série solution nutritive, selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements

testés sont classé en 4 groupes homogenes, le premier groupe (a) représente le traitement T5,

T4 et le témoin avec des moyennes (79.17-78.41%), alors que le deuxiéme groupe (ba)

renferme le traitement T3 avec une moyenne de (74.21%), suivi du groupe (b) du traitement

T2 avec une moyenne de (71.33%), et le dernier groupe (c) du traitement T1 avec une

moyenne de (61.33%).

Chez les plantes stresses, selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés sont classé

en 4 groupes homogenes, le premier groupe (a) représente le traitement T5, T4 et le témoin

avec des moyennes (95.52-93.60%), alors que le deuxieme groupe (b) renferme le traitement

T2 avec une moyenne de (73.34%), suivi du groupe (cb) du traitement T3 avec une moyenne

de (71.21%), et le dernier groupe (c) du traitement T1 avec une moyenne de (61.27%).

Stade? :

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative du

facteur traitement sur le paramétre mesuré (p<0.001).
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Figure n°35 : fuite des électrolytes stade 2 chez les plantes de haricot (%).

La aussi on note une fois de plus que ’effet du stress salin était nettement visible, car on a

remarqué que les résultats obtenus pour la série solution saline étaient plus élevé par rapport a

la série solution nutritive et qui est un point déja souligné au préalable.
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Le priming n’a pas donné un effet sur le traitement T4 contrairement aux autres traitements

pour les deux séries.

Selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés de la série solution nutritive et

solution saline sont classé en 4 groupes homogeénes (a), (b), (cb), (c) respectivement.
Stade3:

L’analyse de la variance qu’il y a une différence hautement significative du facteur traitement

sur le paramétre mesuré (p<0.001).
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Figure n°36 : fuite des électrolytes stade 3 chez les plantes de haricot (%).

Selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés de la série solution nutritive sont
classé en 2 groupes homogenes (a) et (b), dont les traitements T5, T4, T3, T2 et le témoin
présentent les valeurs les plus élevé, et la valeur minimale est enregistrée pour le traitement
T1.

En utilisant la méthode de la fuite d'électrolyte, nous avons démontré que le maintien de
I'intégrité de la membrane dans les segments de feuille sous stress osmotique est en
corrélation avec la tolérance a la sécheresse chez le blé dur estimée sur la base de la
croissance de plantes entiéres (LAURIANO et al. 2000; SENARATNA et al. 1987).
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Les membranes cellulaires peuvent construire 1’une des premicéres cibles affectées par le stress
chez les plantes, d’ou la grande importance de la notion de stabilité membranaire, le degré de
dommage membranaire peut étre estimé indirectement en mesurant le taux d’électrolytes
cellulaires, celui-ci se trouve étre inversement proportionnel a la stabilité ou I’intégrité
membranaire d’ou une corrélation négative entre eux, La variation des taux d’¢lectrolytes
sous différents stress, apporte une information complémentaire sur le comportement des

variétés vis-a-vis ces contraintes (Bentahar, 2017).
3.3- Taux d’Anthocyanine dans les feuilles de haricot en %

Les résultats relatifs du taux d’anthocyanine des feuilles de haricot sont présentés dans les

figures suivantes.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement significatif du facteur

traitement sur le parameétre mesuré (p<0.001).

Stade 1:

Taux d'anthocyanine total stade 1

—___

a—/\/\

50 F1
—— SS

—*— SN

40

30

Taux %

20

10

T0 T1 T2 T3 T4 T5
F2

Figure n°37 : Taux d’anthocyanine total stade 1 chez les plantes de haricot (%) (Graphique).

Les resultats de la figuremontrent que le taux d’anthocyanine chez les plantes non stressés est
nettement plus élevé par rapport aux plantes qui ont subi un stress salin, ceci en raison de

I’effet salinité qui a inhibé la production d’anthocyanine chez le haricot.
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Figure n° 38: Taux d’anthocyanine total stade 1 chez les plantes de haricot (%).

Les traitements T2 et T4 de la sériesolutions salines qui appartiennent aux méme groupe
homogene (a) présentent un taux d’anthocyanine élevé (15%) par rapport aux autres
traitements testés dont letaux d’anthocyanine se révéle étre faible (10-15 %). Ces résultats

sont comparés au témoin dont le taux d’anthocyanine trouvé est de (12%).

Les traitements T1 et T2 de lasérie solutions nutritives présentent un taux d’anthocyanine plus
élevé (42-45%) comparativement aux autres traitements de la série solutions nutritives qui

appartiennent a différents groupes homogenes et au témoin qui est de (40%).
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Figure n° 39: Taux d’anthocyanine total stade 2 chez les plantes de haricot (%) (Graphique).
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On remarque toujours que le taux d’anthocyanine issu de sériesolutions salines est plus faible

par rapport a celui issu de la solution nutritive qui est beaucoup plus élevé.
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Figure n° 40: Taux d’anthocyanine total stade 2 chez les plantes de haricot (%).

La méthode de LSD (95.0%), classe les traitements testés en deux groupes homogeénes (a) et
(b) pour la sériesolution saline.

A ce stade le traitement TS5 révéle un taux d’anthocyanine de (8%) dépassant les autres
traitements avoisinant les (2-5 %) et le témoin (2%).

On constate que la méthode de LSD (95.0 %), classe les traitements testés en quatre groupes

homogeénes (a), (b), (cb) et (c) respectivement pour la sériesolution nutritive.

Les traitements T4 et T1 qui appartiennent au groupe homogeéne (a) présentent un taux
d’anthocyanine €levé (45%) par rapport au T3 qui est dans le groupe homogene (b) et qui est
de (39%) suivi par T5 et TO qui sont dans le méme groupe homogene (cb) avec un taux de

(35%) suivi par le T2, avec un taux d’anthocyanine de 30%.
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Stade 3 :
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Figure n°41 : Taux d’anthocyanine total stade 3 de la solution nutritive chez les plantes de

haricot (%).

Selon la méthode de LSD (95.0%) les traitements testés sont classés en trois groupes

homogeénes (a), (b) et (c) pour la solution nutritive.

La valeur maximale du taux d’anthocyanine est enregistrée aux niveaux des deux traitements
T2 et T4 (56%) suivi par les traitements TO, T1, T3 (40%) et enfin la valeur minimale est

enregistrée au niveau du traitement T5 avec (31%).

On peut en déduire que les anthocyanines présents dans les plantes agissent comme des
accepteurs de radicaux libres et les protegent des stress oxydatifs. De plus, ’amorgage avec
I’acide salicylique et 1’acide ascorbique induit une diminution des effets de stress abiotiques
et biotiques.

L’acide salicylique et I’acide ascorbique jouent un rdéle important dans la croissance et le
développement des plantes. Selon les résultats obtenus, on peut conclure que I’amorcgage des
semences a 1’aide de 1’acide salicylique et 1’acide ascorbique a des effets positifs sur les
chlorophylles, les caroténoides et la teneur en anthocyanes. Des travauxsimilaires ont été

trouvés par (Farshad et Rogaieh, 2014) sur Matricariaaurea L. en période de sécheresse.

Cela met en évidence I'intérét et I’effet positif du priming sur les graines du haricot, mais

aussi il est a noté¢ que I’effet de I’amorcage dépend ainsi des solutions d’irrigations et la
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concentration de la solution saline qui a montré des résultats faibles par rapport a la solution
nutritive. Ceci probablement en raison du bon développement physiologique des plants de
haricots dans le milieu favorable qu’est la solution nutritive équilibré en macro et micro

éléments indispensable a la croissance et au développement des plants.
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Conclusion

Notre travail de recherche a permis de conclure que le priming des semences pourrait
représenter une méthode trés efficace pour I’amélioration de la production végétale

notamment chez (Phaseolus vulgaris L) et en particulier dans des conditions de stress salin.

Les parametres biométriques, physiologiques et biochimiques mesurés en cours de
I’expérience ont révélé que les techniques du priming des semences effectuées avaient un role
prépondérant de ce dernier au point de vue croissance et développement des plantes de haricot

cultivés en systeme hors sol.

Il a été constaté que la teneur relative en eau du témoin était toujours faible par rapport aux
autres traitements en cours de cycle de développement des plantes. Aussi, il y a lieu de noter

que les traitements T3 (CaCl2) et T4 (ZnSO4) étaient les plus chargées en eau.

Aussi, Il est constaté, que le priming n’a pas eu un effet visible sur les plantes en début de
culture , en revanche, la production de proline a augmenté chez les plantes stressés, ceci en
raison de I’adaptation des plantes en milieu salin, et qui montre bien que la production de
proline est une réponse de défense essentielle pour maintenir la pression osmotique dans une
cellule, ce qui est rapporté dans les cultivars tolérants et sensibles au sel chez de nombreuses

plantes cultivées.

En ce qui concerne la mesure des parameétres biométriques, il y a lieu de noter que la hauteur
finale des plantes du haricot cultivées en milieu salin était plus faible par rapport aux plantes
non stressés, se traduisant ainsi par une réduction de la hauteur des plantes du a I’effet néfaste
du sel sur la croissance des plantes de haricot. Aussi, il est important de noter que les plantes
issues du milieu nutritif enrichi de ZnSo4 manifestent la croissance et le développement les

plus perturbés et donc les plus faibles.
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Annexe 1 : les paramétres biométriques

Série solution nutritive

Tableaul : Analyse de variance pour la longueur finale des racines par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré Cv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 18,7593 5 3,75185 1,61 0,2069

groupes

Intra- 41,8333 18 (2,32407

groupes

Total 60,5926 23 8,16085%

(Corr.)

Tableaul.l: Tests des étendues multiples de la longueur finales des racines

Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne

T3 4 19,0 b

T2 4 19,25 b

T0 4 19,5 ba

T4 4 19,6667 ba

T5 4 20,25 ba

T1 4 21,6667 a

Tableau 2 : Analyse de variance pour le poids final des racines par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré Cv F Probabilite
carres moyen

Inter- 1273,09 5 |254,618 5,06 0,0045

groupes

Intra- 905,128 18 |50,2849

groupes

Total 2178,22 23 22,2945%

(Corr.)




Tableau 2.1 : Tests des étendues multiples du poids final des racines par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T2 4 31,2467 b

T4 4 40,09 ba

T0 4 40,2675 ba

T3 4 47,87 ba

T5 4 49,205 ba

T1 4 53,2233 a

Tableau 3 : Analyse de variance de la hauteur finale des plants par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CcVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 366,923 5 |73,3847 513 0,0042

groupes

Intra- 257,333 18 (14,2963

groupes

Total 624,257 23 13,6501%

(Corr.)

Tableau 3.1 : Tests des étendues multiples de la hauteur finale des plants par traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 4 32,3325 b

T1 4 34,0 b

T2 4 37,3333 ba

T0 4 41,3333 a

TS5 4 41,6675 a

T3 4 42,3325 a




Tableau 4 : Analyse de variance de la biomasse fraiche des tiges par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré Cv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 1247,77 5 [249,554 12,07 0,0000

groupes

Intra- 372,144 18 20,6747

groupes

Total 1619,91 23 15,7142%

(Corr.)

Tableau : 4.1 Tests des etendues multiples pour biomasse fraiche des tiges par

Traitements

Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 4 14,95 c

T1 4 24,9867 b

T2 4 25,9633 b

TO 4 30,6275 ba

T3 4 34,36 a

T5 4 37,0033 a

Tableau : 5 Analyse de variance pour le diameétre des tiges par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré Cv F Probabilité
carres moyen

Inter- 5,13426 5 1,02685 1,23 0,3377

groupes

Intra- 15,0833 18 |0,837963

groupes

Total 20,2176 23 12,9072%

(Corr.)




Tableau : 5.1 Tests des étendues multiples pour le diamétre des tiges par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 4 6,5 a
T2 4 6,75 a
TS5 4 7,5 a
T0 4 7,5 a
T3 4 7,66667 a
T1 4 7,66667 a

Tableau : 6 Analyse de variance pour le nombre de feuilles par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilite
carrés moyen

Inter- 326,151 5 (65,2302 10,73 0,0001

groupes

Intra- 109,417 18 16,07871

groupes

Total 435,567 23 18,5952%

(Corr.)

Tableau : 6.1 Tests des étendues multiples pour le nombre de feuilles par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T4 4 16,3325 c

T2 4 22,6675 b

TO 4 22,75 ba

T1 4 24,3325 ba

T5 4 26,3325 ba

T3 4 28,0 a




Tableau : 7 Analyse de variance pour la biomasse fraiche des feuilles par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré Cv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 1690,11 5 [338,022 12,56 0,0000

groupes

Intra- 484,317 18 {26,9065

groupes

Total 2174,43 23 14,108%

(Corr.)

Tableau : 7.1 Tests des étendues multiples pour la biomasse fraiche des feuilles par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 4 28,3933 C

T2 4 41,29 b

TO 4 46,8767 ba

T1 4 48,6 ba

TS5 4 50,0933 a

T3 4 54,5167 a

Tableau : 8 Analyse de variance pour le nombre de fleurs par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 615,559 5 123,112 10,95 0,0001

groupes

Intra- 202,333 18 [11,2407

groupes

Total 817,892 23 25,4256%

(Corr.)




Tableau : 8.1 Tests des etendues multiples pour le nombre de fleurs par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T2 4 12,0 b
T0 4 12,0 b
T1 4 13,6667 b
T4 4 16,3325 b
T3 4 21,5 a
T5 4 25,5 a

Tableau : 9 Analyse de variance pour le nombre de gousses par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 1193,98 5 238,797 15,43 0,0000

groupes

Intra- 278,5 18 (15,4722

groupes

Total 1472,48 23 16,9967%

(Corr.)

Tableau : 9.1 Tests des étendues multiples pour le nombre de gousses par Traitements

Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 4 8,3325 d

T0 4 22,0 c

T3 4 23,6675 cb

T1 4 24,6675 cha

T2 4 28,5 ba

T5 4 30,0 a




Tableau : 10 Analyse de variance pour la biomasse fraiche des gousses par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré Cv F Probabilité
carrés moyen
Inter- 1129,76 5 225,952 4,58 0,0072
groupes
Intra- 888,464 18 (49,3591
groupes
Total 2018,22 23 22,7549%
(Corr.)
Tableau : 10.1 Tests des étendues multiples pour biomasse fraiche des gousses par
Traitements

Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 4 16,775 b
TS5 4 27,7675 a
T3 4 30,2925 a
T2 4 32,2375 a
T0 4 35,895 a
T1 4 37,9275 a

Tableau : 11 Analyse de variance pour la biomasse seche des tiges par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré Cv F Probabilité
carres moyen

Inter- 17,0921 5 [3,41843 2,24 0,0943

groupes

Intra- 27,4267 18 |1,52371

groupes

Total 44,5188 23 11,6686%

(Corr.)




Tableau : 11.1 Tests des étendues multiples pour la biomasse séche des tiges par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 4 2,7 b

T1 4 3,7225 ba

T2 4 4,09 ba

T3 4 4,7275 a

T0 4 4,9225 a

T5 4 5,19333 a

Tableau : 12 Analyse de variance pour la biomasse seche des racines par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CcVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 26,5599 5 15,31198 3,79 0,0160

groupes

Intra- 25,1972 18 [1,39984

groupes

Total 51,7571 23 23,7264%

(Corr.)

Tableau : 12.1 Tests des étendues multiples pour la biomasse séche des racines par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T2 4 3,35 b

T4 4 3,56333 b

T1 4 4,79 ba

T0 4 5,09 ba

T3 4 5,46333 a

TS5 4 6,3775 a




Tableau : 13 Analyse de variance pour la matiere séche des feuilles par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré Cv F Probabilité
carrés moyen
Inter- 52,1846 5 10,4369 10,75 0,0001
groupes
Intra- 17,4738 18 (0,970767
groupes
Total 69,6584 23 26,1584%
(Corr.)
Tableau : 13.1 Tests des étendues multiples pour la matiere séche des feuilles par
Traitements

Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 4 3,8275 c

T2 4 5,78 b

TO 4 6,85333 ba

TS5 4 7,48 a

T1 4 7,91667 a

T3 4 8,06 a

Tableau : 14 Analyse de variance pour la matiere seche des gousses par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 11,8239 5 12,36477 11,67 0,0000

groupes

Intra- 3,64827 18 (0,202681

groupes

Total 15,4721 23 15,2447%

(Corr.)




Tableau : 14.1 Tests des étendues multiples pour la matiere seche des gousses par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 4 0,811667 c

T2 4 2,11 b

T5 4 2,4725 ba

T3 4 2,645 ba

T0 4 2,735 ba

T1 4 2,9075 a

Série solution saline

Tableau : 15 Analyse de variance pour la longueur finale des racines par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 76,9167 5 15,3833 6,47 0,0003

groupes

Intra- 71,3333 30 |2,37778

groupes

Total 148,25 35 11,5407%

(Corr.)

Tableau : 15.1 Tests des étendues multiples pour la longueur finale des racines par

Traitements

Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T5 6 15,8333 a
T0 6 16,75 a
T4 6 16,75 a
T3 6 18,6667 a
T1 6 19,1667 a
T2 6 19,8333 a




Tableau : 16 Analyse de variance pour le poids final des racines par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré Cv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 23,509 5 14,70181 8,51 0,0000

groupes

Intra- 16,572 30 ]0,552401

groupes

Total 40,0811 35 13,8732%

(Corr.)

Tableau : 16.1 Tests des étendues multiples pour le poids final des racines par

Traitements

Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 6 6,115 c

T0 6 7,55 b

T3 6 7,83167 b

T1 6 7,965 ba

TS5 6 8,03 ba

T2 6 8,79 a

Tableau : 17 Analyse de variance pour la hauteur finale des plants par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 46,4379 5 19,28758 4,95 0,0020

groupes

Intra- 56,2342 30 |1,87447

groupes

Total 102,672 35 11,4509%

(Corr.)




Tableau : 17.1 Tests des étendues multiples pour la hauteur finale des plants par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T4 6 13,0 c

T3 6 14,4 cb

T5 6 14,6683 b

T0 6 15,175 ba

T1 6 16,0 ba

T2 6 16,5 a

Tableau : 18 Analyse de variance pour la biomasse fraiche des tiges par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CcVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 2,7724 5 10,55448 22,70 0,0000

groupes

Intra- 0,73275 30 |0,024425

groupes

Total 3,50515 35 17,0906%

(Corr.)

Tableau : 18.1 Tests des étendues multiples pour la biomasse fraiche des tiges par

Traitements

Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T4 6 1,545 b

T3 6 1,67333 ba

T0 6 1,755 ba

T1 6 1,85333 ba

T5 6 1,86 a

T2 6 2,42333 a




Tableau : 19 Analyse de variance pour le diamétre des tiges par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,0513889 5 10,0102778 1,71 0,1621

groupes

Intra- 0,18 30 |0,006

groupes

Total 0,231389 35 37,0521%

(Corr.)

Tableau : 19.1 Tests des étendues multiples pour le diametre des tiges par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 6 0,15 b

T2 6 0,2 ba

T5 6 0,216667 ba

T3 6 0,233333 ba

T1 6 0,25 a

T0 6 0,266667 a

Tableau : 20 Analyse de variance pour le nombre de feuilles par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré Cv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,472222 5 (0,0944444 0,14 0,9807

groupes

Intra- 19,8333 30 (0,661111

groupes

Total 20,3056 35 21,591%

(Corr.)




Tableau : 20.1 Tests des étendues multiples pour le nombre de feuilles par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T3 6 3,33333 a
T2 6 3,5 a
T0 6 3,5 a
T1 6 3,5 a
T5 6 3,66667 a
T4 6 3,66667 a

Tableau : 21 Analyse de variance pour la biomasse fraiche des feuilles par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilite
carrés moyen

Inter- 11,0605 5 [2,21209 12,46 0,0000

groupes

Intra- 5,32796 30 (0,177599

groupes

Total 16,3884 35 20,9166%

(Corr.)

Tableau : 21.1 Tests des étendues multiples pour la biomasse fraiche des feuilles par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 6 2,28 c

T0 6 2,8275 b

T3 6 3,42333 a

T2 6 3,48667 a

T1 6 3,698 a

T5 6 3,91333 a




Tableau : 22 Analyse de variance pour la biomasse seche des tiges par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,0227735 5 ]0,00455469 8,30 0,0001

groupes

Intra- 0,0164592 30 |0,00054863

groupes 9

Total 0,0392326 35 16,2504%

(Corr.)

Tableau : 22.1 Tests des étendues multiples pour la biomasse seche des tiges par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 6 0,175 c

T3 6 0,193333 cb

T1 6 0,1975 cb

T0 6 0,206667 b

T5 6 0,206667 b

T2 6 0,257 a

Tableau : 22 Analyse de variance pour la biomasse séche des racines par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,103122 5 10,0206244 5,46 0,0011

groupes

Intra- 0,113267 30 |0,00377556

groupes

Total 0,216389 35 15,2267%

(Corr.)




Tableau : 22.1 Tests des étendues multiples pour la biomasse séche des racines par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 6 0,425 c

T0 6 0,473333 cb

T3 6 0,5225 ba

T1 6 0,54 ba

T2 6 0,5475 a

T5 6 0,59 a

Tableau : 23 Analyse de variance pour la biomasse séche des feuilles par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CcVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,0535835 5 ]0,0107167 4,57 0,0032

groupes

Intra- 0,0703617 30 |0,00234539

groupes

Total 0,123945 35 16,8408%

(Corr.)

Tableau : 23.1 Tests des étendues multiples pour la biomasse seche des feuilles par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T4 6 0,3 c

T0 6 0,3125 cb

T2 6 0,345 cha

Tl 6 0,366 cha

T3 6 0,39 ba

T5 6 0,406667 a




Annexe 2 : les paramétres physiologiques.

Tableau : 1 Analyse de variance pour Anthocyanine Stade 1 série solution saline - Somme

des carrés de type 111

Source Somme des|Ddl [Carré moyen|cv F Probabilité
carrés

EFFETS

PRINCIPAUX

AF2 261,114 5 52,2228 12,93 |0,0000

B:F1 5614,44 1 5614,44 1390,43 |0,0000

INTERACTIONS

AB 264,768 5 152,9536 13,11  |0,0000

RESIDU 96,9098 24  |4,03791

TOTAL (CORRIGE) |6237,24 35 15.23

Tableau : 1.1 Test des étendus multiples pour Anthocyanine Stade 1
Méthode: 95,0 % LSD

F2 Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogéne
T3 6 20,9913 0,820356 e

T4 |6 23,4411 0,820356 d

T5 6 23,7773 0,820356 dc

T0 6 26,131 0,820356 cb

T1 |6 27,2118 0,820356 ba

T2 6 29,1763 0,820356 a




Tableau : 2 Analyse de variance pour Anthocyanine Stade 2 - Somme des carrés de type
i

Source Somme des|Ddl |Carré cv F Probabilit
carrés moyen é

EFFETS

PRINCIPAUX

AF2 332,307 ) 66,4613 10,98 {0,0000

B:F1 10780,2 1 10780,2 1780,35{0,0000

INTERACTIONS

AB 455,201 5 191,0403 15,04 10,0000
RESIDU 145,322 24 16,05509
TOTAL (CORRIGE) [11713,0 35 18.83

Tableau : 2.1 Tests des étendues multiples pour Anthocyanine Stade 2 par F2
Méthode: 95,0 % LSD

F2  |Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogeéne
T2 |6 16,9564 1,00458 c

T0O |6 18,9498 1,00458 cb

TS |6 19,5983 1,00458 cb

T3 |6 20,9913 1,00458 b

T4 |6 24,8101 1,00458 a

T1 |6 25,2904 1,00458 a

Tableau: 3 Analyse de variance pour Anthocyanine Stade 3 par F2

Source Somme des|Ddl |Carré cv F Probabilite
carres moyen

Inter- 1613,62 5 322,723 33,03 0,0000

groupes

Intra- 117,258 12 19,77152

groupes

Total 1730,88 17 22.91

(Corr.)




Tableau : 3.1 Tests des étendues multiples pour Anthocyanine Stade 3 par F2

Méthode: 95,0 % LSD

F2 Effectif Moyenne Groupe homogene
TS5 3 32,1354 c

T1 3 37,8996 b

T0 3 39,4848 b

T3 3 40,9535 b

T2 3 56,7774 a

T4 3 56,9215 a

Tableau 4 : Analyse de variance de la teneur relative en eau stade 1 avec stress par

Traitement

Source Somme des|Ddl |Carré CcVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 447,359 5 89,4719 |11,1408% (8,65 0,0011

groupes

Intra- 124,148 12 (10,3456

groupes

Total 571,507 17

(Corr.)

Tableau 4.1 : Tests des étendues multiples pour la teneur relative en eau stade 1 avec

stress par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T1 3 46,8314 c

T0 3 47,4699 c

T5 3 50,8667 cb

T3 3 51,3583 cb

T2 3 53,9102 b

T4 3 61,826 a




Tableau 5: Analyse de variance pour la teneur relative en eau stade 1 sans stress par

Traitement

Source Somme des|Ddl [Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 147,68 5 29,5361 |7,72672% |5,16 0,0093

groupes

Intra- 68,6994 12 [5,72495

groupes

Total 216,38 17

(Corr.)

Tableau 5.1 : Tests des étendues multiples pour la teneur relative en eau stade 1 sans

stress par Traitement
Méthode: 95,0 % LSD

Traitement Effectif Moyenne Groupe homogéne
T0 3 41,0126 c

T4 3 45,1356 cb

T2 3 45,5184 ba

T3 3 46,5842 ba

TS5 3 49,098 ba

T1 3 49,6897 a

Tableau 6: Analyse de variance pour la teneur relative en eau stade 2 avec stress par

Traitement

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilite
carrés moyen

Inter- 464,483 5 (92,8966 |9,22048% |16,16 0,0001

groupes

Intra- 68,9814 12 [5,74845

groupes

Total 533,464 17

(Corr.)




Tableau 6.1 : Tests des étendues multiples pour la teneur relative en eau stade 2 avec
stress par Traitement
Méthode: 95,0 % LSD

Traitement Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T0 3 54,8843 d

TS5 3 57,2617 dc

T4 3 59,09 dc

T1 3 59,1527 c

T2 3 63,6677 b

T3 3 70,4676 a

Tableau 7 : Analyse de variance pour la teneur relative en eau stade 2 sans stress par

Traitement

Source Somme des|Ddl |Carré CcVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 559,168 5 |111,834  |11,7502% |29,97 0,0000

groupes

Intra- 44,7833 12 |3,73194

groupes

Total 603,951 17

(Corr.)

Tableau 7.1 : Tests des étendues multiples pour la teneur relative en eau stade 2 sans

stress

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T0 3 40,9398 c

T3 3 49,4031 b

T1 3 50,3557 b

T2 3 51,2954 b

T4 3 52,3801 b

T5 3 59,9819 a




Tableau 8: Analyse de variance pour la teneur relative en eau stade 3 sans stress par

Traitement

Source Somme des|Ddl [Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 435,126 5 87,0252 |8,70286% |11,77 0,0003

groupes

Intra- 88,7022 12 |7,39185

groupes

Total 523,828 17

(Corr.)

Tableau 8.1 : Tests des étendues multiples pour la teneur relative en eau stade 3 sans
stress par Traitement
Méthode: 95,0 % LSD

Traitement Effectif Moyenne Groupe homogéne
T0 3 56,4391 c

T2 3 61,1845 cb

T1 3 61,6941 b

TS5 3 65,3784 b

T4 3 65,6136 b

T3 3 72,3909 a

Annexe 3 : les parametres biochimiques
Stade 1 avec stress

Tableau 1 : Analyse de variance de la quantité de chlorophylle a Stade 1 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,0096722 5 (0,00193444 12,41 0,0002

groupes

Intra- 0,00187035 |12 |0,00015586

groupes 2




Total 0,0115426 17 20,2009%
(Corr.)

Tableau 1.1 : Tests des etendues multiples de la chlorophylle a Stade 1 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T1 3 0,0181855 b
T0 3 0,0280573 b
T2 3 0,0310945 b
T4 3 0,035647 b
T3 3 0,039554 b
T5 3 0,0900825 a

Tableau 2: Analyse de variance de la quantité de chlorophylle b Stade 1 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carres moyen

Inter- 0,0321463 5 ]0,00642925 25,28 0,0000

groupes

Intra- 0,00305231 12 |0,00025435

groupes 9

Total 0,0351986 17 24,951%

(Corr.)

Tableau 2.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle b Stade 1 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T3 3 0,0146713 b
T5 3 0,014839 b
T1 3 0,038287 b
T0 3 0,038446 b
T2 3 0,038914 b
T4 3 0,138772 a




Tableau 3: Analyse de variance de la quantite de chlorophylle a Stade 2 par Traitements

Source Somme des|Ddl [Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,00421498 5 ]0,00084299 4,45 0,0159

groupes 7

Intra- 0,00227477 12 ]0,00018956

groupes 4

Total (Corr.) |0,00648976 17 16,5574%

Tableau 3.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle a Stade 2 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T0 3 0,0396547 c

T4 3 0,057376 cb

T5 3 0,0646283 b

T3 3 0,065397 b

T2 3 0,071385 ba

T1 3 0,090759 a

Tableau 4: Analyse de variance de la quantité de chlorophylle b Stade 2 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré cv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,00212547 5 ]0,00042509 1,78 0,1913

groupes 4

Intra- 0,00286452 12 |0,00023871

groupes

Total (Corr.)|0,00498999 17 15,9358%




Tableau 4.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle b Stade 2 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T3 3 0,035154 b

T4 3 0,046888 ba

T0 3 0,04871 ba

T2 3 0,050825 ba

T5 3 0,058263 ba

T1 3 0,070642 a

Stade 1 sans stress

Tableau 5: Analyse de variance de la quantité de chlorophylle a Stade 1 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,16581 5 0,033162 6,32 0,0043

groupes

Intra- 0,0629368 12 0,00524473

groupes

Total 0,228747 17 8,47409%

(Corr.)

Tableau 5.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle a Stade 1 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 3 1,26466 c

T1 3 1,27127 c

T5 3 1,34197 cb

T0 3 1,3618 cb

T3 3 1,43051 ba

T2 3 1,54297 a




Tableau 6: Analyse de variance de la quantité de chlorophylle b Stade 1 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,0385013 5 ]0,00770026 10,29 0,0005

groupes

Intra- 0,00898007 12 |0,00074833

groupes 9

Total 0,0474814 17 9,84375%

(Corr.)

Tableau 6.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle b Stade 1 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T1 3 0,505822 b
T0 3 0,50848 b
T5 3 0,511833 b
T4 3 0,518417 b
T3 3 0,539406 b
T2 3 0,637319 a

Tableau 7: Analyse de variance de la quantité de chlorophylle a Stade 2 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,430009 5 ]0,0860018 10,43 0,0005

groupes

Intra- 0,0989174 12 |0,00824312

groupes

Total (Corr.)|0,528927 17 10,4578%




Tableau 7.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle a Stade 2 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T0 3 1,46814 d

T2 3 1,55506 dc

T3 3 1,64121 c

T4 3 1,70032 cb

T5 3 1,83878 ba

T1 3 1,91661 a

Tableau 8: Analyse de variance de la quantité de chlorophylle b Stade 2 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CV F Probabilite
carrés moyen

Inter- 0,117964 5 0,0235929 4,16 0,0201

groupes

Intra- 0,0681177 12 |0,00567648

groupes

Total 0,186082 17 14,0372%

(Corr.)

Tableau 8.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle b Stade 2 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T0 3 0,620569 c

T2 3 0,661731 cb

T4 3 0,747218 cha

T1 3 0,780991 ba

T3 3 0,80945 a

T5 3 0,85201 a




Stade final sans stress

Tableau 9: Analyse de variance de la quantité de chlorophylle a Stade final

Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 1,02542 5 0,205084 28,42 0,0000

groupes

Intra- 0,0866025 12 |0,00721688

groupes

Total (Corr.)|1,11202 17 14,9409%

Tableau 9.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle a Stade final par Traitements

Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogene

T1 3 1,43842 c

T3 3 1,56522 cb

T0 3 1,5848 cb

T5 3 1,6026 b

T4 3 2,00672 a

T2 3 2,07313 a

Tableau 10: Analyse de variance de la quantité de chlorophylle b Stade final par

Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilite
carrés moyen

Inter- 0,812903 5 0,162581 24,60 0,0000

groupes

Intra- 0,0793223 12 |0,00661019

groupes

Total (Corr.) {0,892226 17 27,197%

par




Tableau 10.1: Tests des étendues multiples de la chlorophylle b Stade final par
Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T1 3 0,605503 d

T5 3 0,696543 dc

T4 3 0,738299 dc

T0 3 0,765509 c

T2 3 1,029 b

T3 3 1,21924 a

Stade 1 sans stress

Tableau 11: Analyse de variance de la quantité de proline Stade 1 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré Cv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,0957711 5 10,0191542 |17,1696% |73,02 0,0000

groupes

Intra- 0,00314785 |12 |0,0002623

groupes 21

Total 0,098919 17

(Corr.)

Tableau 11.1: Tests des étendues multiples de la proline Stadel par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 3 0,0562133 c

T2 3 0,0568333 c

T1 3 0,0673733 c

T3 3 0,06975 c

TO 3 0,12555 b

T5 3 0,2604 a




Stade 1 avec stress

Tableau 12: Analyse de variance de la quantité de proline Stade 1 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré CVv F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,00765832 |5 |0,00153166 |15,3952 35,80 0,0000

groupes

Intra- 0,00051343 |12 |0,00004278

groupes 59

Total 0,00817175 |17

(Corr.)

Tableau 12.1: Tests des étendues multiples de la proline Stadel par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 3 0,02728 c

T5 3 0,02852 c

T3 3 0,02914 c

T0 3 0,04371 b

T2 3 0,04495 b

T1 3 0,0865933 a

Stade 2 sans stress

Tableau 13: Analyse de variance de la quantité de proline Stade 2 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré moyen|CV F Probabilité
carrés

Inter- 0,0106048 5 ]0,00212097 |16,129% 37,90 0,0000

groupes

Intra- 0,000671547 |12 |0,000055962

groupes 2

Total 0,0112764 17

(Corr.)




Tableau 13.1: Tests des étendues multiples de la proline Stade 2 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogéne
T4 3 0,03038 c

T3 3 0,03348 c

T1 3 0,0341 c

T5 3 0,04185 c

T2 3 0,07099 b

T0 3 0,0961 a

Stade 2 avec stress

Tableau 14: Analyse de variance de la quantité de proline Stade 2 par Traitements

Source Somme des|Ddl |Carré moyen|CV F Probabilité
carres

Inter- 0,0192313 5 ]0,00384626 (22,67% 40,12 0,0000

groupes

Intra- 0,00115032 12 {0,000095859

groupes 8

Total 0,0203816 17

(Corr.)

Tableau 14.1: Tests des étendues multiples de la proline Stade 2 par Traitements
Méthode: 95,0 % LSD

Traitements Effectif Moyenne Groupe homogeéne
T2 3 0,0419533 da

T3 3 0,05642 dc

T5 3 0,0584867 dcb

T1 3 0,0622067 cb

T4 3 0,07409 b

T0 3 0,1426 a
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