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Introduction

Introduction

Les céréales constituent la base de notre alimentation, en raison de la facilité des
modes de production (Joél et Jaque, 2009). En Algérie, les produits céréaliers occupent une
place stratégique dans le systéme alimentaire et dans 1’économie nationale. Cette
caractéristique est pergue d’une manicre claire a travers toutes les phases de la filicre

(Djermoun, 2009).

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est une plante annuelle de la classe des
Monocotylédones de la famille des Poaceae, de la tribu des Triticées et du genre Triticum.
En termes de production commerciale et d’alimentation humaine, cette espéce est la
deuxiéme plus importante du genre Triticum apres le blé tendre. Leur famille comprend
600 genres et plus de 5000 especes (Feillet, 2000).

Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne dont le limbe des feuilles est

aplati. L’inflorescence en €pi terminal se compose de fleurs parfaites (Soltner, 1998).

Les terres, sous climats arides et semi arides, représentent un tiers de la surface du
globe (Ait Belaid, 1994). Ces écosystemes sont caractérisés par une forte irrégularité des
précipitations (Mnif ; Chaieb et Rezgui et al., 2004) associés a une importante évaporation
favorisant 1’accumulation des sels dans le sol (Hayek et Abdelly, 2004). Ce qui explique la
qualité mediocre (saumatres) des ressources hydriques disponibles dans ces zones
(Ramage, 1980).

La tolérance aux sels tel que le chlorure de sodium, est alors une qualité largement
recherchée chez les végétaux d’intérét agronomique afin d’élargir leur culture dans ces
régions. La réponse des especes végétales au sel dépend de leurs génotypes, de la
concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante
(Mallek-Maalej et al., 2004). Le blé est généralement considéré comme relativement plus
tolérant au sel (Hamza et Acad, 1967), par comparaison a 1’orge (Maas, 1986; Ehret et al.,
1990) et au triticale (Touraine et Ammar, 1985).

En effet, selon le degré de salinité dans le milieu, les glycophytes en particulier sont
exposées a des modifications de leur comportement morpho-physiologique (Bennaceur et
al., 2001), biochimique (Grennan, 2006) et minéral (Martinez et al., 2007). Ainsi, les
plantes réagissent a ces variations de la salinité dans le biotope, soit pour disparaitre ou
déclencher des mécanismes de résistance. Parmi ces mécanismes, 1’ajustement osmotique

qui joue un rdle primordial dans la résistance ou la tolérance de la plante a la contrainte
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abiotique (Munns, 2006). En effet, la tolérance, dans le cas d’un abaissement du potentiel
hydrique, s’exprime par un maintien de la turgescence (Moinuddin et al., 2005) grace au
phénoméne d’ajustement osmotique. Ce phénoméne apparait aujourd’hui comme un
mécanisme majeur d’adaptation aux stress ionique et osmotique qui s’expriment par la
capacité d’un végétal a accumuler, au niveau symplasmique et de manicre active des ions
tels que les K* et Na* (Parida et Das, 2005; Navarro et Rubio, 2006) et CI" (Munns, 2006;
Teakle et al., 2007) ou de composés organiques tels que les sucres solubles (Ottow et al.,
2005) et certains amino-acides comme la proline (Morant-Manceau et al., 2004). Ceci
permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthése, transpiration,
croissance...) (Grennan, 2006; Martinez et al., 2007). L'accumulation de ces composés
serait une adaptation métabolique notée chez un certain nombre de plantes tolérantes au
stress. Wyn et Gorham, (1986) ont indiqué que la tolérance au sel chez le blé est liée a sa

faible absorption de Na* et CI".

Par ailleurs, la salinité affecte la capacité de germination des graines (EI Mekkaoui,
1990; Kayani et al., 1990). De méme le sel diminue la croissance de I’appareil végétatif
par la réduction du nombre des feuilles (Lakhdari, 1986), réduit la surface foliaire
(Brugnoli et Lauteri, 1991; Abdelly et al., 1995), la teneur des feuilles en chlorophylles
(Gadallah, 1999), la conductance stomatique (Brugnoli et Lauteri, 1991) et le taux de CO2
assimilé (Downton et al., 1985). Le métabolisme azoté et la synthése protéique sont
également séverement affectés par le stress salin. L’ultrastructure des chloroplastes peut
aussi étre modifiée par les fortes doses en sel aussi bien chez les halophytes que chez les
glycophytes (Salama et al., 1994). Il en résulte un développement anormal des plantes et

une diminution du rendement.

Les phytohormones sont des composés organiques synthétisés dans une partie de la
plante, puis transportés vers une autre partie ou ils produisent un effet physiologique a trés
faible concentration. En effet, les phytohormones se retrouvent habituellement dans les
tissus végétaux a des concentrations de moins de 1uM. Les mécanismes par lesquels elles
agissent sont loin d’étre parfaitement compris, d’autant plus qu’il apparait maintenant
évident que leurs sentiers de transduction du signal ne sont pas linéaires et indépendants,
mais bien au contraire s’entrecroisent pour former des interactions et des synergies

complexes (Bouatrous et Yakhlef, 2014).
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L’objectif de notre travail est d’étudier I’interaction de quatre phytohormones avec
différentes doses et le stress salin avec des niveaux différents et comprendre les réponses et
le comportement morpho-physiologiques de la variété du blé dur KEBIR -1.
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I -Leblé
1-Historique et origine du blé

Le bl¢ est I’une des premiéres especes cueillies et cultivées par I’homme, depuis plus
de 7000 a 10000 ans (Cherfia, 2010).Le centre d’origine de cette espece est la Palastine et
le Caucase ; I’Afrique du nord est considérée comme un centre secondaire de

diversification de I’espéce (Bendjama, 1997).

La culture de cette espéce s’étend le plus souvent de la fin de ’automne a la fin du
printemps, les semis s’effectuent des la mi-décembre et les récoltes s’échelonnent de début
juin @ la mi -juillet, selon Ialtitude et laridit¢ de la région (Baldj, 1992).
Les variétés du blé dur de printemps, cultivées dans des pays au climat continental sont

bien adaptées au Canada et aux Etats-Unis (Behair et Boudab, 2011).
2-Classification botanique

Le blé dur (Triticum turgidum ssp. durum) est une monocotylédone de la famille des
Graminées, de la tribu des Triticeae et du genre Triticum. En termes de production
commerciale et d’alimentation humaine, cette espéce est la deuxiéme plus importante du
genre Triticum apres le blé tendre (Triticum aestivum L) (Anonyme A, 2007). Les deux
especes les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum) et blé dur (Triticum
durum) mais il existe de nombreuses autres especes de Triticum qui se différencient par
leur degré de ploidie (blé diploides : génome AA ; blé tétraploide : génomes AA et BB ;
blé hexaploides : génomes AA, BB et DD) et par leur nombre de chromosomes (14, 28 ou
42) (Feilliet, 2000). Pour le blé dur Bonjean et Picard (1990 in Behair et Boudab, 2011),

ont propose la classification suivante :

L’embranchement Spermaphytes
Sous-embranchement Angiospermes

Classe Monocotylédones

Ordre Poales

Famille Poaceaes ou Graminaceaes
Sous-famille Festucoides

Genre Triticum

Espéce Triticum durum

Page 4
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3-Morphologie de blé dur
3-1- L’appareil végétatif

Les graminées sont des plantes herbacées de petite taille (Belaid, 1986), se

caractérise par deux systemes de développement :
3-1-1- Systeme radiculaire

Un systéme racinaire qui comprend des racines séminales produites par la graine
durant la levée, ainsi que des racines adventices qui se forment plus tard a partir des noeuds

a la base de la plante et constituent le systeme racinaire permanent (Clarke et al., 2002) .
3-1-2-Tige et feuille

La tige creuse ou chaume s’allonge considérablement a la montaison, et porte 7 ou 8
feuilles rubanées, engainantes sur toute la longueur d’un entre-nceud (Behair et Boudab,

2011).

Les nceuds sont des zones de croissance de tissus méristématiques ou méristémes

intercalaires a partir desquels s’allongent les entre nceuds (Hamadache, 2001).

Les feuilles sont a nervures paralléles et comprennent deux parties : une portion

inférieure enveloppant 1’entre-nceud correspondant a la gaine, et une portion supérieure

c’est le limbe (Belaid, 1987).
3-2- L’appareil reproducteur

Le blé comme les autres céréales a talles, est une plante a floraison déterminée :
I’apex terminal, a partir d’un certain moment, cesse de fabriquer les ébauches de feuilles
pour initier des épillets ; ces épillets se différencient a leur tour : initiation des glumes, des

glumelles, des anthéres. (Combe et al., 1994).

La fécondation est autogame .Cette particularit¢ botanique va avoir d’énormes

conséquences sur la stratégie de sélection de variétés nouvelles (Herve et al., 1989) .
4- Apercu sur le cycle biologique du blé dur

Le développement représente 1’ensemble des modifications phrénologiques qui
appariassent au cours du cycle des cultures, les dates de déclenchement des stades de
développement, dépendent essentiellement des températures et des photopériodismes que
subisse la culture depuis sa germination (Boufnar et al., 2006).
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Le blé posséde un cycle biologique annuelle comme toutes les céréales a pailles, ce
cycle est répartie classiguement en deux périodes principale successives :
Période végétative allant de la germination jusqu’a 1’ébauche de 1’épi et une

période reproductrice qui s’étale de I’initiation florale a la maturité (Soltner, 2005).
4-1-Période végétative

Selon Grandcourt et Prats (1970) c’est la phase durant laquelle la plante ne
différencie que des feuilles et des racines, elle comprend les stades suivants :

4-1-1-Germination-levée

Cette phase correspond a la mise en place du nombre de pieds/m2. La germination du
grain de blé commence quand il en a absorbé environ 25% de son poids d’eau. La racine
principale, couverte d'une légére enveloppe ou coléorhize, apparait, de méme que la
coléoptile recouvrant la gemmule, il perce la couche superficielle du sol, percé a son tour
par la premiére feuille (Grandcourt et Prats, 1970). La levée est notée quand 50 % des
plantes sont sorties de la terre (figureOl). Pendant cette phase, les jeunes plantes sont
sensibles au manque d’eau qui provoque une perte des plantes, et au froid qui provoque le

déchaussage (Karou et al., 1998).
4-1-2-Tallage

Cette phase s’amorce a partir de la quatriéme feuille. Le début du tallage est marqué
par I’apparition de I’extrémité de la premiére feuille de la talle latérale primaire puis
d’autres talles naissent successivement a Daisselle des 2™ et 3™ feuilles de la tige
centrale, I’ensemble restant court noué, formant un plateau de tallage situé juste au niveau
du sol. Ces talles primaires peuvent ensuite émettre des talles secondaires, lesquels a leur
tour émettent des talles tertiaires (Belaid, 1986; Gate, 1995). Le fin tallage est celle de la
fin de la période végétative, elle marque le début de la phase reproductive, conditionnée
par la photopériode et la vernalisation qui autorisent 1’¢longation des entre-nceuds (Mazouz
,2006).

4-2- Période reproductrice

Prats et al (1971) mentionnent que cette période s’étend de la montaison a la

fécondation.
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4-2-1- Montaison-Gonflement

Elle se manifeste, a partir du stade épi a lcm, par 1’¢longation du premier entre-
nceud. Ce stade est repérable une fois 1’ébauche de 1’épi du brin-maitre atteint 1cm de
hauteur & partir de la couronne ou plateau de tallage. Durant cette phase la plante est

sensible aux basses températures variant entre +4 et 0°C (Gate, 1995).

Selon Baldy (1984) la montaison constitue la phase la plus critique du
développement du blé, tout stress hydrique ou thermique au cours de cette phase réduit le

nombre d’épis montants par unité de surface.

Cette phase s’achéve une fois 1’épi prend sa forme définitive a 1’intérieur de la gaine

de la feuille étendard qui se gonfle: c’est le stade gonflement (Bozzini, 1988).

4-2-2- Epiaison- floraison

L’épiaison se détermine par 1’apparition de I’épi hors de la gaine de la derniere
feuille. Les épis dégainés fleurissent généralement entre 4 a 8 jours apres
I’épiaison (Bahlouli et al., 2005b). Les basses températures au cours de ce stade

réduisent fortement la fertilité des épis (Abbassenne et al., 1998).
4-2-3- Remplissage du grain

Apres la fécondation, 1’évolution du poids du grain se fait en trois étapes. La
premiere est une phase de multiplication des cellules du jeune grain encore vert, dont la
teneur en eau est élevée. En suite les assimilas provenant de la photosynthése de la feuille
étendard et du transfert des hydrates de carbones non structuraux stockés dans le col de
I’épi et s’accumulent dans le grain. La quantit¢ d’eau contenue dans le grain tend a se

stabiliser : c’est le pallier hydrique.

Les fortes températures au cours de cette période provoquent ’arrét de la migration
des réserves des feuilles et de la tige vers le grain : c’est I’échaudage du grain. Enfin la
phase de dessechement du grain, qui perd de son humidité pour atteindre son poids sec
final (Wardlaw, 2002 in Boumelit et Messai, 2011).

Page 7



Chapitre | Etude bibliographique

q\) el yde e
- développement |
I du ble
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(Cl du plateau
de thallage)

Figure 01 : Le cycle de développement du blé (Morsli Lakhdar, 2010)
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5--Exigences du blé
5-1- Exigences climatiques

Selon Soltner (2005) les exigences climatiques du blé sont : la température,

I’humidité et la lumiére.
5-1-1-Température

Le blé nécessite différentes températures aux différents stades de développement.

Selon Prats et al., (1970) les sommes de température sont assez variables pour les variétes :

v' Blé d’automne : 1846 a 2373° C.
v’ BIlé de printemps : 1265 a 1554° C.

Selon Soltner (2005) la température conditionne a tout moment la physiologie du
blé. Une température supérieure a 0°C est exigée pour la germination. Un abaissement de
la température pendant 1’hiver est nécessaire aux variétés non alternatives dites "d’hiver "
pour la mise a fleur. Par la suite, la température conditionne la nitrification et 1’activité

végetative du blé au cours du tallage et de la montaison.

Au moment de la montaison, la température intervient a nouveau dans 1’élaboration

de la quantité de matiére séche quelle favorise (Prats et al., 1970).
5-1-2-Eau

La quantité d’eau influe sur 1’élaboration de la mati¢re séche. Pour le blé, I’eau

consommée pour 1’élaboration d’un gramme de matiére séche et de 450 a 550 g (Prats et
al., 1970).
5-1-3-Photopériode

Les céréales sont des especes dites de jours longs (Gate et al., 2003). L’éclairement
optimale garantissant un bon tallage.et favorisant une vitesse d’apparition des stades liés au

développement floral, se réalise par une durée de jour de I’ordre de 18 heures (Abdalli,

Naidja, 2010).

Selon Prats et al (1970) un abaissement de 1’éclairement provoque une diminution en

glucide.
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5-2-Exigences pédologiques
5-2-1-Exigences physiques

L’action des facteurs naturels, bien que nécessaire, est souvent insuffisante ou
incompléte, c’est pourquoi, il faut envisager le travail du sol par des interventions
mécaniques pour améliorer la structure et les propriétés mécaniques des sols (Belaid,

1986). Soltner (2005) désigne trois caractéristiques d'une bonne "terre a blé" :

v Une texture fine, limono argileuse, qui assurera aux racines fasciculées du blé une
grande surface de contact, donc une bonne nutrition.

v" Une structure stable, qui résiste a la dégradation par les pluies d’hiver.

v" Une bonne profondeur et une richesse suffisante en colloide argile et humus,

capable d’assurer la bonne nutrition nécessaire aux forts rendements.
5-2-2-Exigences chimiques

Soltner (1999) signale que pour le potassium et le calcium, les besoins sont élevés
durant la période végétative. Au-dela de la floraison, les besoin diminuent et méme une
partie du potassium est restituée au sol par les racines. Pour le phosphore et surtout 1’azote,
les besoins sont toujours intenses. Il y a méme accélération des besoins en azote a la fin de
la végétation puisque durant la courte période de la floraison a la maturité, le blé absorbe
40 % de 1’azote qui lui est nécessaire pour tout son cycle. Prats et al., (1970) estiment que

pour produire un quintal (paille et grain), les besoins du blé sont :

v’ 2,1a2,7kg d’azote.
v' 1,0a1,6 kg de P,0s.
v’ 2,234,8Kkg de K,0.
v 0,5a1,0kgdeCaO

I1-Les stress biotique et abiotique

En raison de leur nature sessile, les plantes ont depuis toujours été confrontées a
différents stress abiotiques et biotiques dans leur environnement immédiat. Par conséquent,
la survie des plantes dépend de leur capacité a adapter leur physiologie, et notamment leur
développement et leur croissance, afin d’atténuer ou méme de supprimer les effets du
stress. Toutes les plantes sont connues pour percevoir et réagir aux signaux de stress

comme la sécheresse, la chaleur, la salinité, les herbivores et les pathogenes (Bohnert et
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al., 1995; Bartels et Sunkar, 2005). Certains procédés biochimiques sont communs a toutes
les réponses des plantes au stress, y compris la production de certaines protéines de stress
et de métabolites (Leone et al., 2003; Maggio et al., 2003; Tuberosa et al., 2003). Bien
qu'il y ait eu des recherches approfondies dans le domaine de la réponse des plantes au
stress, les facteurs qui conferent a certaines espéces végétales la capacité de coloniser des
habitats extrémes ne sont pas encore connus, et malgré les progrés considerables réalisés
dans notre compréhension de la physiologie du stress des plantes, la contribution de la
communauté microbienne dans le sol, communément appelée rhizosphére, n'a recu que

récemment une attention accrue (Heribert, 2012).
1-Le stress salin

La salinité représente une contrainte naturelle conditionne le développement de la
production des végétaux, elle est enregistrée dans les écosystemes aride et semi-aride cette
derniere résulte de la forte évaporation d’eau a partir du sol (Munns et al., 2006) et d’une
irréguliére et insuffisante pluviométrie (Mezni et al., 2002). Elle provient aussi de
I’irrigation, le plus souvent mal contr6lée (Bennaceur et al., 2001). Chaque année, les
surfaces perdues a cause de la salinité des sols varient autour de 20 millions d'hectare dans
le monde. Ainsi, ces surfaces sont passées de 48 millions a 265 millions d'hectares de
terres agricoles touchées par la salinité et aujourd’hui, les surfaces agricoles affectées dans
le monde seraient de 340 millions d'hectare soit 23% des terres cultivées dans le monde,
(Cheverry, 1995) et selon Cécile ( 2014) 6% de la surface terrestre est affectée par la
salinité. En Algérie L’aridité qui est liée a une perte d’eau par évapotranspiration bien
supérieure aux précipitations couvre environ 95% des zones, (de 100 a 400 mm / an)
(Halitim, 1985). Dans ces zones, 1’apport d’eau par irrigation a entrainé une augmentation
et une extension de la salinité des sols (Daoud, 1993) cela soumette les plantes a un stress
permanant, baisse les rendements agricoles, limite la répartition des espéces cultivées voire
méme menacent d’extinction de certaines et modifier la fertilité et la stabilité structurale
des sols (Vlentin, 1994).

La réponse a la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes
cultivées par un effet dépressif sur la croissance et le développement (Ykhlef, 1993; Munns
et al., 1995; Chougui et al., 2004). Cette réponse varie considérablement en fonction du
genre, de I’espéce et méme de I’écotype ou de la variété (Epstein et al., 1980). La

diminution de la croissance est une réponse a la déshydratation ; elle contribue a la
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conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie de la plante (Binzel et al., 1988
in Bouatrous, 2013) .

De ce fait, ces changements imposent la réflexion sur les stratégies a entreprendre
pour comprendre les mécanismes mis en jeu par les plantes afin de les adapter aux

nouvelles conditions de ’environnement et de maintenir leur croissance et leur

productivité (Belkhodja et Bidai, 2004; Trinchant et al., 2004).

Les emblavures céréaliéres irriguées sont en grande partie situées dans les régions ou
les eaux sont relativement salées. Le blé est généralement considéré comme moyennement
tolérant au sel (Hamza, 1967), par comparaison a I’orge (Maas, 1986; Ehret et al., 1990) et
au triticale (Touraine et Ammar, 1985). La salinité diminue la croissance des glycophytes
en modifiant 1’équilibre hydrique et ionique des tissus (Greenway et Munns, 1980). Au
niveau des feuilles, ce phénoméne est associé a une baisse de turgescence, suite a une
diminution du gradient de potentiel hydrique entre la plante et le milieu (Levigneron et al.,
1995). La compartimentation des ions entre les organes (racines/parties aériennes), les
tissus  (épiderme/mésophylle), ou encore entre les compartiments cellulaires
(vacuole/cytoplasme) est I’'un des mécanismes d’adaptation a la contrainte saline

(Cheeseman, 1988).

L’ajustement osmotique implique 1’accumulation d’ions minéraux (K*, CI, Na")
et/ou de solutés organiques comme la proline, la glycine-bétaine, les sucres, les acides
organiques, etc. (Morgan, 1984). Chez de nombreuses especes, céréales comprises,
I’accumulation de proline est I’une des manifestations des stress hydrique et salin (Stewart

et Lee, 1974; Benlaribi et Monneveux, 1988; Dib et al., 1992; Ouerghi et al., 2000)
2- I'origine de la salinité

A mesure gue les roches et les sols sont érodés par I'eau, de petites quantités des sels
minéraux qu'ils contiennent sont entrainées jusque dans les fleuves et les couches
aquiferes, s'infiltrant ainsi dans l'eau d'irrigation. Si on utilise trop peu d'eau dans un

champ, les sels s'incrustent dans le sol.

Mais le plus grave danger pour le sol est I'eau en trop grande quantité qui cause son
engorgement et éleve, a son tour, le niveau de la nappe phreatique. Le sol fonctionne alors
comme une éponge, aspirant I'eau dans la rhizosphere par capillarité. Cet effet peut attirer

I'eau a la surface sur environ 1,5 m, selon les sols. L'eau s'évapore et le sel reste autour des
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racines, entravant leur capacité d'absorber I'eau. Ce processus se produit en particulier dans
les régions arides (FAO, 2002).

3-Effets de la salinité sur les plantes

La salinité a un effet néfaste sur la morphologie et la physiologie des plantes qui se
traduit par une régression du nombre moyen de pousses par bourgeon et une réduction de
la longueur des feuilles avec une diminution de la teneur en chlorophylle a, chlorophylle b
et en chlorophylle a+b et une augmentation de la teneur en proline et en sucres solubles
totaux (Belfakih et al et J Appl Biosci, 2013).

La salinité, qu’elle soit naturelle ou induite. Ces effets négatifs sont genéralement

considérés sous trois aspects :

v L’aspect osmotique qui a eu la prépondérance des études et qui se traduit par une
moindre disponibilité en eau pour les plantes peut également limiter la croissance
des racines, ce qui limite les possibilités I’absorption des éléments nutritifs du sol
(Jabnoune, 2008)

v' L’aspect ionique et la toxicité des ions Na* et CI" qui ont un effet néfaste sur les
structures membranaires.

v' Le déséquilibre nutritionnel causé par les quantités excessives de Na* et CI" et qui

empéchent certains ions essentiels tels K™ que d’étre prélevés (Chorfi, 2009)
4-Mécanismes de résistance a la salinité chez les végétaux

La résistance d'une plante a la salinité s'exprime par sa capacité a survivre et se
reproduire dans des conditions de stress salin. Il existe, une large gamme de mécanismes

qui ne sont pas exclusifs I'un de I'autre, mais qui peuvent se compléter.

Diverses classifications des mécanismes de tolérance au sel ont été élaborées (Zid et
Grignon, 1991). Les plantes peuvent étre groupées a cet égard en 2 catégories principales,

sur la base de leur comportement vis-a-vis des stress salins :
- les halophytes qui tolérent des concentrations relativement elevées en sel.

- les glycophytes qui ne tolerent que des concentrations peu élevées en Na Cl.
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4-1-Mécanismes de tolérance aux sels chez les halophytes

Chez les halophytes, les types les plus tolérants au sel ont une croissance réduite
dans des conditions de faible salinité. Cette adaptation leur permet d'absorber de grandes
quantités d'ions tout en maintenant la turgescence cellulaire, et en évitant leur toxicité
grace au compartimentage cellulaire et I'accumulation dans les vacuoles. L'équilibrage
osmotique du cytoplasme étant assuré par une synthese active de composes organiques

solubles (Greenway et Munns, 1980).
4-2-Mécanismes de tolérance aux sels chez les glycophytes
v' Sensibilité a Na*
Les glycophytes les plus sensibles au sel restreignent le transport de Na+ dans les
parties aériennes et maintiennent de la sorte des niveaux de sel relativement bas dans les

tissus photosynthétiques. D'autres glycophytes tolérants au sel, comme le cotonnier ou

I'orge, transportent et accumulent de grandes quantités de Na* dans leurs feuilles.

Cette contradiction apparente provient de I'existence de deux comportements
distincts concernant la distribution de Na* dans les plantes. Les espéces les plus sensibles a
la salinité sont incapables de compartimenter le Na™ dans leurs feuilles, de fagon & limiter
la concentration cytoplasmique de cet ion. Chez ces espéces, la restriction du transport de

sel dans les organes aériens correspond a une protection contre Na CI.

Au contraire, les especes glycophytes relativement tolérantes se caractérisent par un
transport de grandes quantités de Na Cl dans les feuilles, rendu possible grace a un bon
compartimentage cellulaire du Na+. Ces deux comportements s‘observent notamment chez

le blé et les espéces sauvages apparentées.

Certaines espéeces de graminées tolérantes au Na Cl, comme Agropyron scirpeum et
Aegilops searsii, montrent une concentration élevée en sel dans les tissus foliaires, associée

a un compartimentage efficace (Cheeseman, 1988).

Au niveau variétal, une corrélation entre la tolérance au sel et I'aptitude a limiter le
transport de Na* dans les feuilles existe chez le blé et les triticales : les variétés les plus
résistantes sont habituellement celles qui transportent le moins de Na* dans leurs feuilles
(Bizid et al., 1988).
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v’ Sélectivité ionique : efficacité d'utilisation de K*

A l'interface racine/sol, I'excés de Na" peut limiter I'approvisionnement de la plante

en macroéléments essentiels, tels que K*.

Une composante de la tolérance a la salinité sera donc I'efficacité avec laquelle le K*
est absorbé et utilisé pour les besoins métaboliques. Une grande variabilité se manifeste a
cet égard au sein des especes et des variétés, ce qui permet d'envisager une sélection pour
I'efficacité nutritionnelle en présence de Na'.

Chez le blé et I'orge, une corrélation existe entre la croissance en milieu salin, la

vitesse d'absorption de K et son efficacité d'utilisation (Glass et Perley, 1980 ; Tal ,1984).
5- Les moyens de prévenir ou de corriger la salinisation
5-1-Lixiviation

En donnant aux cultures juste un peu plus d'eau que nécessaire mais sans exagérer
on réduit la salinité dans la zone racinaire et les sels sont transportés dans la couche

aquifeére qui les disperse, a condition que le drainage naturel soit suffisant (FAO, 2002).
5-2-Drainage

Des fossés ou des tuyaux souterrains peuvent emporter I'eau saline. Un tiers des
terres salines gorgées d'eau pourraient étre bonifiées grace a un meilleur drainage et a toute
une série de techniques adaptées a la situation locale. Par exemple, au cours des 30
derniéres années, le programme national de drainage égyptien a affronté la saturation en
eau et la salinité des sols en utilisant différents types de drainages et de stations de
pompage, ce qui a permis de faciliter I'écoulement et de réutiliser les eaux de drainage
(FAO, 2002).

5-3-Inondations

Des terres regorgeant de sel rendues incultivables peuvent parfois étre remises en
état grace a la submersion et au drainage. Cette méthode, souvent colteuse, peut valoir la
peine en fonction de la valeur des terres et des cultures. (On a supposé que ce type de
régénération pourrait bénéficier du soutien offert par les mécanismes de développement
propre du Protocole de Kyoto, car les terres agricoles remises en production permettent de

piéger le carbone dans l'atmosphere). Dans les cas ou les terres sont encore peu
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productives, les agriculteurs peuvent semer une culture tolérant un certain degré de salinité

et nécessitant une grande quantité d'eau d'irrigation, comme le riz (FAO, 2002).
5-4-Meilleure utilisation de I'eau d'irrigation

L'irrigation par aspersion est plus efficace que l'irrigation de surface, mais elle peut
aussi déposer des sels directement sur la plante si I'eau d'irrigation est saline. Il est
préférable de pratiquer l'irrigation au goutte-a-goutte qui mesure la quantité d'eau
distribuée a la surface autour de la plante.

Certaines cultures tolerent mieux le sel que dautres. Mais il arrive parfois que les
agriculteurs - voire des régions entiéres doivent repenser leur systeme de cultures pour le
rendre plus rentable. Au Cap-Vert, par exemple, les agriculteurs ont abandonné les cultures
de canne a sucre nécessitant beaucoup d'eau au profit de I'horticulture de valeur, comme les
tomates, irriguées au goutte-a-goutte. La production horticole nationale a triplé, passant a
17 000 tonnes entre 1991 et 1999.

"Nous savons que la salinisation est un grave probléme; agriculteurs et techniciens ont
besoin de meilleures informations pour mettre au point des stratégies appropriées”, ajoute
Dr Martinez Beltran. La collection de la 'FAO en 2002 irrigation and Drainage Papers'
contient des directives sur I'évaluation de la salinité des sols en champ et sur les systemes
de drainage pour aider a prévenir la salinisation. La FAO en 2002 a également réalisé des
manuels de formation a l'intention des agents de vulgarisation et des agriculteurs
intéressés. Des études sont en cours pour déterminer la possibilité d'utiliser la télédétection
(images par satellite) en vue de cartographier les zones touchées par la salinisation. Pres de
800 millions de personnes sont sous-alimentées dans le monde en développement et la
salinisation pourrait menacer 10 pour cent de la récolte céréaliere mondiale. Une gestion
durable de l'irrigation et du drainage est une question qui doit étre affrontée sans délais
(FAO, 2002).

I11-Les hormones
1-Définition
Les phytohormones ou régulateurs de croissance sont des composés organiques

actives synthetisés dans une partie de la plante, puis transportés vers une autre partie ou

elles agissent a de trés faible concentration de 1uM sur les mécanismes physiologiques
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notamment la différenciation ou 1’¢longation racinaires (Silini, 2013; Bouatrous et
Yakhlef, 2013) .

De nombreux travaux indiquent que l'utilisation des hormones en tant que molécule-
signal ne sont pas destinées seulement aux plantes mais participent également a la
communication entre les bactéries et d'autres micro-organismes tels le « Quorum sensing »
ou la résistance systémique induite ISR (Spaepen et al., 2007). Il existe cing principaux
groupes d’hormones: les auxines, les gibbérellines, I'éthyléne, les cytokinines et l'acide
ascissique. L’acide indole-3-acétique (AlIA) est le plus important du groupe des auxines
(Ashrafuzzaman et al., 2009).

2-Auxine
2-1- Définition

Les auxines sont des hormones végétales, ou phytohormones, présentes dans tout le regne
végétal, qui jouent un rbéle majeur dans le contréle de la croissance et du développement des
plantes. Elles interviennent dés les premiers stades de I'embryogenése, puis contrblent aussi bien
I'organisation du méristeme apical (phyllotaxie) et la ramification des parties aériennes de la plante
(dominance apicale) que la formation de la racine principale, l'initiation des racines latérales et des
racines adventives (rhizogenése), et interviennent dans les tropismes en réponse a la gravité
(gravitropisme) ou a la lumiére (phototropisme). Ces multiples effets résultent du contréle qu'elles

exercent sur la division cellulaire, I'élongation cellulaire et certaines étapes de différenciation.

Chez les végétaux supeérieurs, l'auxine majoritaire est l'acide indole-3-acétique
(AlA), mais d'autres molécules naturelles présentent aussi une activité auxinique. L'auxine
est synthétisée principalement dans les jeunes feuilles et est activement transportée vers les
autres tissus de la plante pour en coordonner la croissance et faciliter les réponses aux

variations de I'environnement (Perrot —Rechenmann, 2015).

2-2-Structure chimique

Le terme d'auxines est élargi a des substances possédant des propriétés
physiologiques voisines de l'acide indole-acétique et une formule apparentée. La synthéese
s'effectue dans les méristemes et dans les jeunes feuilles des bourgeons terminaux. Les
précurseurs de la molécule, le tryptophane par exemple, sont fabriqués dans les feuilles
plus agées. Synthetisée dans les apex et les entrenceuds, elle doit étre distribuée partout,

jusqu’aux racines (stockage). L'auxine se déplace préférentiellement de I'apex vers la base :
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la lumiére provoque une migration d'auxine vers la partie sombre engendrant ainsi un
allongement de la racine. Méme si on ne comprend pas encore les mecanismes de ce
phénomene, il explique en partie en tout cas les tropismes de la plante. Il y a donc
différenciation de racines (action rhizogene) a la base (forte dose) et de bourgeons a I'apex
(faible dose) (Claire, 2011).

4
5 j CH, — COOH
2
6 N
’ H

Acide indole-3-acétique

Figure 02 : structure chimique d’auxine (Claire K, 2011).

2-3-Lieu de synthése et transport de I'auxine

La synthése de l'auxine s'effectue dans les apex des tiges et dans les méristemes des
jeunes feuilles des bourgeons axillaires. Ceux-ci regoivent les précurseurs, comme le
tryptophane, qui eux sont fabriqués dans les feuilles plus exposées, a la lumiére. Les

méristémes intercalaires sont également des lieux de synthése trés actifs.

Vers la fin du 19éme siécle Charles et Francis Darwin notent pour la premiére fois
qu’un signal est transmis de ’apex jusqu’a la base des coléoptiles d’avoine. En 1928, Went
et Cholodny in Oostende (2006) découvrent que ce signal est une molécule biochimique et
identifient alors 1’acide-3-indole acétique (AlA).

Le transport polarisé résulte d’une distribution asymétrique de ces transporteurs sur

les différentes faces de la cellule, dirigeant le flux d’auxine dans un seul sens. Deux types
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de transport sont mis en évidence : Un transport passif et un transport actif. Le transport
passif, passe par le phloéme, acheminant 1’auxine de tissues sources vers les tissus puits.
Le transport actif permet le transport de I’auxine de cellule en cellule et implique des
mécanismes complexes de régulation. Au niveau racinaire , ce transport est a la fois
acropétal, passant par les cellules du parenchyme xylémien, et basipétal, allant de la pointe
des racines vers I’apex caulinaire en passant au travers de la coiffe racinaire puis de
I’épiderme et du cortex, dans la zone d’élongation de la racine.

Le transport actif de 1’auxine se déroule en deux étapes : I'influx d’auxine dans la
cellule suivi de son efflux. La régulation de 1’un et I’autre permet de réguler le contenu en

auxine intracellulaire et ainsi d’induire des réponses spécifiques a ce contenu (Oostende,
2006).

2-4-Roles de I'auxine et applications

Il est essentiel de comprendre que pour une méme réponse, l'auxine peut soit la
stimuler soit I'inhiber selon la concentration locale et pour une méme concentration selon
le tissu considéré. En d'autres termes les effets de I'auxine résultent a la fois d'un effet
dose-dépendant et de différences de capacité de réponses des tissus d'ou la notion de
sensibilité des tissus. Ce sont la deux notions importantes, qui integrent bien la complexité

des mécanismes d'action de lI'auxine (Anonyme B, 2007).
2-4-1-Division cellulaire

L'auxine est impliquée dans le contrdle de la division cellulaire chez les plantes.
C'est avant tout un signal permissif pour la division cellulaire c'est-a-dire que l'auxine est
requise pour que les cellules puissent entrer dans le cycle cellulaire. C'est un réle majeur
car l'activité des méristemes ou la formation de tout nouvel organe nécessitent a un
moment donné l'initiation de la division des cellules et leur prolifération. La cible
moléculaire de I'auxine vis-a-vis de I'entrée dans le cycle n'est pas connue, en revanche il a
été montré que l'auxine agissait également sur I'expression d'un certain nombre de génes
impliqués dans des phases spécifiques du cycle cellulaire, en particulier des cyclines
(Anonyme B, 2007).
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2-4-2-Elongation cellulaire, croissance des organes

De nombreuses études ont montré que l'auxine était capable de stimuler I'élongation
des cellules des parties aériennes de la plante. L'élongation est une croissance orientée des
cellules, suivant un axe privilégié correspondant le plus souvent a I'axe de l'organe lui-
méme comme I'hypocotyle et I'épicotyle (pour les dicotylédones), la coléoptile (pour les
monocotylédones), la tige, le pétiole. Au cours de la croissance des feuilles, elle semble
intervenir également dans la croissance des cellules dans toutes les dimensions, dans ce cas
on parle plutdt d'expansion cellulaire. Dans les racines, les cellules issues du méristeme
racinaire s'allongent petit a petit et seules de tres faibles concentrations d'auxine stimulent
cette élongation. En revanche, un apport d'auxine exogene inhibe rapidement et séverement
cette élongation alors que la méme concentration stimule la méme réponse dans les tissus
aériens. Les mécanismes moléculaires expliquant ces différences importantes de sensibilité

ne sont pas aujourd'hui connus.

L'auxine semble agir en deux phases distinctes sur la stimulation de I'élongation
cellulaire. Tout d'abord une action rapide mesurable aprés seulement quelques dizaines de
minutes ou l'auxine provoque une acidification de I'espace extracellulaire (apoplaste)
provoquant un relachement de la paroi des cellules sous I'effet du pH et un étirement des
cellules sous I'effet de la pression osmotique. Dans un deuxieme temps l'auxine provoque
également la production ou I'activation d'enzymes pariétales qui vont hydrolyser certains
éléments de la paroi et aider a la capacité d'élongation des cellules ainsi que favoriser la
synthese et la secrétion par les cellules de nouveaux composés pariétaux. En revanche
I'auxine ne semble pas étre impliquée dans la régulation de la pression de turgescence qui

joue un réle moteur dans la mécanique de I'élongation.

L'auxine n'est pas la seule hormone impliquée dans I'élongation ou l'expansion
cellulaire. Ses effets sont combinés a ceux de deux autres phytohormones: I'acide
gibbérellique et les brassinostéroides. L'auxine agit également en combinaison avec
I'éthylene et I'acide jasmonique dans le contrdle de croissance asymétrique (Anonyme B,
2007).
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2-4-3-Différenciation des vaisseaux conducteurs

L'auxine détermine les sites de différenciation des vaisseaux conducteurs et
contribue a ce que les cellules vasculaires forment des faisceaux connectés les uns aux
autres. Dans une jeune feuille, au fur et & mesure que les vaisseaux conducteurs
s'organisent et se différencient, la feuille devient un puits d'auxine et le phloéme
nouvellement formé assure son exportation, ce qui renforce les gradients locaux (Anonyme
B, 2007).

2-4-4-Tropismes, Polarité et symétrie embryonnaire

Les plantes répondent & des signaux directionnels (lumiére, gravité) par une
croissance inégale d'un coté ou de l'autre de la tige ou des racines, provoquant une

courbure et donc une réorientation (Anonyme B, 2007).
2-4-5-Croissance des fruits
L'auxine joue également un r6le majeur a toutes les étapes de la reproduction.

Les concentrations les plus élevées en auxine ont été retrouvées dans des fruits en
développement. L'auxine est essentielle a la croissance du fruit mais agit également sur les

tissus adjacents.

La parthénocarpie (production de fruit sans fécondation de I'ovule) peut étre induite

chez de nombreuses espéces par des applications d'auxine (Anonyme B, 2007).
2-4-6-Hormone de bouturage/ racines adventives

A la différence de la majorité des animaux, les plantes ont la capacité de pouvoir
développer de nouveaux organes a partir de cellules déja différenciés. Cette plasticité
permet en particulier la formation de racines dites "adventives" a partir de tissus aériens
(tiges ou feuilles), notamment pour remplacer la racine principale si celle-ci est
endommagée. De nombreuses plantes développent naturellement des racines adventives, ce
qui apporte par exemple un meilleur enracinement des thalles de céréales, ou une
propagation naturelle des plantes par marcottage. L'auxine joue un rdle majeur dans
I'apparition de ces nouvelles racines tout comme elle est essentielle au développement du
systeme racinaire. L'addition d'auxine exogene permet ou augmente la rhizogénese
adventive et [lindustrie horticulturale sappuie largement sur les techniques de

micropropagation ou de propagation clonale pour la production de plantes ornementales,
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d'arbuste ou d'arbres. Ce sont des auxines synthétiques, en particulier 1-ANA et AIB, qui
sont vendues commercialement sous l'appellation "hormone de bouturage™ et
conditionnées soit en solution soit en poudre pour une application facile et contrélée sur

des explants végétaux (Anonyme B, 2007).
2-4-7-Désherbant/défoliant

L'agent défoliant entrant dans la composition de "I'Agent Orange" n'était autre
gu'une auxine de synthése, l'acide trichlorophénoxyacétique (2, 4,5-T). Dans les années
1960, prés de 80 millions de litres de cet agent ont été déversés par avion au Viét Nam sur
les cultures et les foréts. L'impact écologique a été considerable. Toutefois, les effets les
plus dramatiques de I'Agent Orange sur les populations ont été causes par des produits
contaminants appartenant aux dioxines de type TCDD, poison puissant, durable et agissant

a trés faibles doses et non par l'auxine elle-méme.

Les effets désherbants ou défoliants des auxines interviennent pour des
concentrations élevées, hors de la gamme de concentration ou ces molécules sont
biologiquement actives en tant que phytohormones. De plus, certaines auxines synthétiques
n'‘étant pas ou tres mal métabolisées par les plantes, elles s'accumulent dans les cellules et
deviennent toxiques. Les mécanismes moléculaires de cette action désherbante ou de la
sélectivité ne sont pas clairement établis. Il est admis que I'élévation importante d'auxine
va rapidement saturer les réponses spécifiquement sous contrble de cette hormone et de
plus va engendrer directement ou indirectement un ensemble de modifications comme une
biosynthése accrue d'autres phytohormones (éthyléne, acide abscissique) et des réponses
dites de stress (production de formes activées d'oxygéne [peroxyde d'hydrogéne], réponses

de défense, de sénescence (Anonyme B, 2007).
3- Cytokinine
3-1-Définition

Les cytokinines sont une classe d'hormones végétales qui favorise la division

cellulaire et différentiation. Ces composés sont des dérivés d'adénine (Malitol et al., 2004)

Elles sont synthétisées au niveau des racines, des graines, des fruits et des feuilles,

puis transportées d'une fagon acropétale par le xyleme vers les autres organes de la plante.
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Les cytokinines jouent un réle dans la croissance des méristemes apicaux de la tige et elles

contribuent a la différentiation des cellules apicales des racines (Marlene, 2013).

Elles sont notamment impliquées dans la production des bourgeons par la plante. Les
cytokines activent également la chlorophylle, le pigment vert indispensable a la
photosynthese (phénomeéne qui permet a la plante de transformer la lumiere en énergie
(Pierrick, 2014).

3-2-Biosyntheése et Structure chimique des cytokinines

A coté de la kinétine d’autres substances synthétiques a activités cytokinine existent

dont la plus connue est la 6-benzyladénine, la Zéatine (Anonyme, 2009).

HO

NH

N

N~ X
L id

Figure 03 : structure chimique de Cytokinine (zéatine) (Claire, 2011).

Les cytokinines sont des constituants naturels des végétaux qui interviennent dans la
synthése des acides nucléiques. Les cytokinines naturelles connues résultent de la
substitution d’un hydrogéne du NH2 (en 6) par une chaine, a 5 atomes de carbone
correspondant a une unité isopréne de type pyrophosphate d’isopentényle. Les cytokinines
existent et ils sont actives a la fois a 1’état libre a 1’état de nucléosides et de nucléotides

(Anonyme, 2009).
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Ce sont des composés proches des bases puriques. Fabriquées au niveau de I’apex
racinaire, elles induisent la différenciation des bourgeons, sous réserve de la présence de
faibles doses dauxine. Pour des concentrations plus fortes, l'auxine inhibe Ia
différenciation des bourgeons. A forte dose, l'auxine inhibe également le débourrement des
bourgeons (Claire, 2011).

3-3-Répartition et Transport des Cytokinines dans la plante

Il est classiquement admis que les cytokinines sont produites de fagon préférentielle
dans les racines, bien que les embryons, les jeunes fruits, les bourgeons aient aussi une
autonomie de production. Elles sont présentes dans les racines en grande quantité et sont
synthétisées a partir de précurseurs radioactifs. On retrouve des cytokinines dans les
exsudats racinaires de certaines plantes (Mais). Les feuilles sont dépendantes des racines

pour la production de cytokinine. Les cytokinines seraient transportées dans le xyleme.

Appliquées de fagon exogéne au niveau des feuilles elles migrent peu. Un des effets
des cytokinines est de permettre 'la cytokinése c'est-a-dire la formation d’une paroi
transversale assurant la séparation de deux cellules filles. C’est en raison de cette action
spécifique sur cette phase de la division cellulaire que le nom de cytokinine a été donné a
ces hormones. Il faut également remarquer que dans les conditions des essais biologiques
les cytokinines seules sont sans action sur la division cellulaire mais qu’elles ne peuvent
agir qu’en présence d’auxine. Ceci est un exemple de complémentarité d’action entre deux
substances de croissance => synergie qui doit vraisemblablement se retrouver dans de

nombreux cas (Anonyme, 2009).
3-4-Activités biologiques des cytokinines

Les cytokinines exercent plusieurs effets biologiques, notamment sur les
phénomenes de croissance, de différenciation, d'organogénese et de sénescence. Nous

décrirons quelques-uns de ces effets.
3-4-1-Multiplication cellulaire

Les travaux pour élucider le mode d'action des cytokinines, ont commencé par la
recherche de systémes biologiques sensibles. Pour ce qui est de la croissance cytokinine-
dépendante, tres peu de systemes ont été développés de fagon précise.
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Au niveau du veégétal entier, I'effet des cytokinines sur la croissance a été mis en
évidence dans des expeériences chez le Soja. Ainsi Holm et Key (1969) montrent qu'apres
excision des racines, l'arrét du transport d’hormones vers les parties aériennes, entraine
notamment le ralentissement de la croissance de la tige ou de I'hypocotyle. Dans ces
conditions, l'addition d'une cytokinine et d'acide gibberellique permet de rétablir la
croissance de la partie apicale des hypocotyles de Soja. Thimann et Sachs (1966)
travaillant sur des plantes entiéres, rapportent la levée de la dominance apicale exercée par
I'apex sur les bourgeons axillaires, apres l'addition de cytokinine : on observe une reprise
de l'activité mitotique, puis la croissance des bourgeons axillaires et la ramification de la
plante. L effet sur la croissance des tissus végétaux a été mieux étudié grace a la technique
de culture in vitro des tissus de parenchyme de tabac et les cultures de suspensions
cellulaires qui en dérivent Das et al., 1956 ; Jouanneau, en 1966, les cultures de tissus et de
suspensions cellulaires dérivant de cotylédons de Pois. Fosket et Torrey (1969), (Phillips et
Torrey, 1973 in Sévérin, 1984), précisérent le systeme constitué par les explants provenant
de la partie corticale de racine de Pois. Ces études mentionnent qu'une forte activité

mitotique n'est provoquée que par I'addition simultanée de kinétine et d'auxine.

La croissance d’une plante constitue un phénomene physiologique complexe,
compte tenu des corrélations hormonales variées auxquelles elle est soumise. Ces
difficultés rendent délicate I'analyse de I'effet des cytokinines sur la croissance des organes

végeétaux.

Toutefois, la sensibilité des tissus végétaux aux cytokinines exogénes n'est pas un

phénomene général.
3-4-2-Différenciation et organogenese

Les cytokinines jouent également un r6le important dans les processus de
différenciation et d'organogénése.

Des expériences effectuées sur des cals de Tabac par (Skoog, 1944 in Sévérin, 1984)
indiquent des effets d’interaction entre l'auxine, l'adénine et d'autres facteurs. Sur cette
base (Skoog, 1950) propose le concept d'une régulation quantitative multifactorielle. De
nombreuses études montrent en effet des interactions entre hormones (auxines,
cytokinines, gibberellines), substrats et facteurs de l'ambiance (Gautheret, 1969;
Murashige, 1974).
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La division des cellules polyploides du parenchyme cortical de la racine de Pois

nécessite la présence d'une auxine et d'une cytokinine.

Seules les cellules ayant subi deux cycles de division évolueront en trachéides, aprés
avoir lignifié leur paroi (Torrey et al., 1971 in Sévérin, 1984).

Dans d'autres systemes, les cytokinines contrélent distinctement la multiplication
cellulaire et la différenciation ainsi que 1’ont montré (Fosket et Torrey,1969) avec des
tissus de Soja, et Oppenoorth en 1976 sur des segments de pétiole de Phaseolus sp. Dans
ce dernier exemple, une application de kinétine favorise la formation de trachéides et la
lignification du sclérenchyme, en méme temps qu'elle stimule la division cellulaire au
niveau du cambium, du xyléme et du parenchyme. Les hormones endogénes auraient donc
naturellement une certaine répartition qui contribuerait beaucoup au processus de

différenciation.

Le contrdle distinct de la multiplication cellulaire et de la différenciation a été bien
mis en évidence dans les expériences de (Skoog et Miller, 1957) chez le tissu de moélle de
tabac. Les phénomenes d'organogénese apparaissent seulement quand le rapport des
concentrations auxine/ cytokinine est loin de 1’équilibre. La différenciation ne devient donc

possible que lorsqu'est réalisée une balance hormonale déterminée.
3-4-3-Effet métabolique des cytokinines

Des essais biologiques rapides ont été développés sur la base des effets spécifiques
des cytokinines dans les cellules: la rétention des chlorophylles dans les feuilles
sénescentes traitées avec des cytokinines (Varga et Bruisma, 1973) ; la synthese
cytokinine-dépendante de chlorophylle, dans des systemes cotylédonaires (Fletcher et al.,
1973), et également dans le systeme de suspensions cellulaires de Tabac sensible aux

cytokinines pour ce caractére (Jouanneau, 1966 )

D’autres essais biologiques des cytokinines sont souvent utilisés comme les

biosynthéses de béta-cyanines (Amaranthine) et d'anthocyanes (Biddington et al., 1973).

De nombreux auteurs ont décrit l'effet des cytokinines sur les phénomenes de
mobilisation et de transport qui concourent a la formation et au maintien d'organites
cellulaires et des structures membranaires. La biosynthese des chlorophylles et plusieurs
autres constituants cellulaires dépendent de ces phénomenes de mobilisation et de

transport.
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3-4-4-Différenciation de I’appareil photosynthétique

La différenciation chloroplastique, stimulée par les cytokinines a fait I'objet de
nombreux travaux. En 1965, Stetler et Laetsch ont constaté que ces hormones étaient
indispensables a la maturation des chloroplastes dans une culture de tissu de Tabac dont la
croissance est indépendante des cytokinines exogénes. Les proplastes évoluent en
chloroplastes lorsque les cultures sont illuminées, pourvu qu'une cytokinine soit présente
dans le milieu. En 1'absence de celle-ci, les proplastes ne différencient pas de lamelles
chloroplastiques, ni ne synthétisent des pigments chlorophylliens.

La différenciation morphologique et fonctionnelle des chloroplastes s'effectue
seulement en présence de cytokinines. Possingham et Smith (1972) in Sévérin (1984)
expérimentérent la N6-benzyladénine, et la zéatine sur des disques de feuilles d'Epinard, et

indiguent 1'accroissement du nombre des chloroplastes par cellule.

Feierabend (1969) a montré qu'en appliquant de la kinétine a des plantules étiolés de
Seigle, il en résultait apres plusieurs jours (96 h), une augmentation spécifique de l'activité
d'enzymes localisées dans les chloroplastes, en I'occurrence la carboxydismutase et la
glycéraldehyde 3phosphate déshydrogénase NADP-dépendante. Leur vitesse de synthese

était déterminée par la concentration intracellulaire de cytokinine.

Il ressort des travaux de (Fletcher et al., 1973) avec les cotylédons de concombre, de
(Stobart et Shewry, 1972) sur les feuilles d'Orge, que les cytokinines ont une action sur les
activités enzymatiques impliquées dans la voie de biosynthése de la chlorophylle,

notamment celle de I'acide amino-lévulinique synthétase, une enzyme clé de cette voie.
3-4-5-Relations avec les structures membranaires

Les cytokinines sont impliquées dans la perméabilité membranaire. En ce qui
concerne le phénoméne de la sénescence, Dennis et al (1967) rapportent que les
cytokinines exogenes favoriseraient souvent le phénomene de la sénescence dans de jeunes

feuilles, par leur hyperstimulation de la formation de la membrane chloroplastique.

En plus de la diminution des chlorophylles, I'intégrité membranaire est un facteur

important.

On se basant sur l'incorporation de la (14C)-leucine dans des chloroplastes isolés,
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Richmond et Lang en 1957 rapporterent que l'effet de la kinétine serait pour une grande

part, d0 a I’hydratation et a la perméabilité membranaire.

Travaillant sur ce méme systéme, (Thimann et al., 1971) soulignent le fait que, dans
le contr6le du phénomeéne de la sénescence, la production d'enzymes a l'extérieur du
chloroplaste, serait le facteur le plus important. Plusieurs travaux suggerent que cette
action serait due au contenu en acides gras. Chez | 'Oignol T, Feng et Unger (1972)
rapportent qu'une application de kinétine aux cellules épidermiques se traduit par un effet
hautement significatif sur la constante de perméabilité, bien que la pression osmotique ne
soit pas affectée. Ces auteurs ont suggeré qu’un effet sur les protéines membranaires

pourrait étre impliqué.

Selon Kull et Buxenstein (1974) une application de la kinétine ou de la zéatine, se
traduit par une augmentation du contenu en acide linoléique dans les feuilles de Peuplier.
Chez Impatiens, le méme traitement foliaire se traduit par une augmentation du contenu en
acide palmitique. lls ont été tentés de suggérer que l'inhibition par la cytokinine de la
glucose-6-phosphate-isomerase et de la glucose-6-phosphate déshydrogénase, restreindrait
le métabolisme du glucose en faveur de l'isomérisation de I'UDP-glucose en UDP-
galactose. Ce dernier, en retour, stimulerait la synthese de l'acide linoléique des

galactolipides (Sévérin, 1984).
4-La balance hormonale (Auxine/ Cytokinine)
L’utilisation de phytohormones, des substances qui régissent la croissance et le

développement des plantes, est largement répandue en production horticole commerciale
pour faciliter la multiplication végétative (Hartmann et al., 1997). Chaque phytohormone
produit des effets difféerents selon sa concentration, son lieu d’action et le stade de

développement de la plante.

L’application d’auxines naturelles ou de synthése sur des boutures de tiges ou de
feuilles stimule fortement la formation de nouvelles racines (Srivastava, 2002).sachant
que D’acide indole-butyrique (AIB) est l’auxine de synthése la plus employée
commercialement (Hartmann et al., 1997 ; Srivastava, 2002). Les cytokinines jouent,
quant a elles, un roéle important dans I’initiation des bourgeons et des tiges (Werner et al.,
2003). La kinétine est 1I’'une des plus utilisées (Srivastava, 2002). Le rapport de

concentration auxine/cyto- kinine détermine la différenciation des cellules : un rapport
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¢levé favorise I’apparition de racines, tandis qu’un rapport faible stimule I’émergence de

tiges (Eve Leclerc et al., 2007).

Gréace a une balance hormonale adaptée, il est possible d’induire une organogenese
déterminée, a partir d’explant trés différent (Boxus et al., 1995). Cependant 1’utilisation
d’auxines et de cytokinines ainsi que leurs concentrations dans le milieu de culture est
spécifique du type d’organes a induire. Plusieurs auteurs Margara (1984) ; Zryd (1988);
Auge et al (1989) ; et Boxus et al (1995) montrent que :

» Si le rapport cytokinine / auxine > 1 c’est la néoformation des bourgeons
qui est genéralement induite.
» Si le rapport cytokinine / auxine < 1 il y a une rhizogéneése.

» Si le rapport cytokinine / auxine = 1 il y a formation de cals.
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Cytokinmes Auxines

Rhizogénése sur houtres

Embryogéneése

Rluzogénese sur cals

Callogénese

Bowgeonnement adventif

— Bourgeonnement axillaire

Figure 04 : La balance hormonale (Zryd, 1988 in Halfaoui, 2010).
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I- Matériels et méthodes
I-1- Matériel végétal utilisé

Notre étude est effectuée sur le genotype KEBIR -1 (blé dur) dont les grains
proviennent d’ITGC Elkhroub — Constantine.

Ce génotype se caractérise par :

Origine : le Mexique.

Epis : blanches et courtes avec épiées noirs non Surpeuplés.
Nombre du grain : 26 grain /épi.

Longueur de la lige : 100 cm (creuse).

Maturité : tardive par rapport aux autres variétés.
Rendement : 2a5t /ha (moyenne).

Vue les études insuffisantes concernant ce génotype nous 1’avons choisi pour réaliser

notre travail.
I-2-Les hormones végétales utilisés

On a utilisé dans cette étude quatre hormones végétales comme activateurs de
croissance deux naturelle (AlA, K) et deux synthétisés (IBA, BAP):

> Les auxines

On a utilisé I’indole acétique acide (AIA) naturel et I’indole biotirique acide (IBA)

synthétisé avec des différentes concentrations (10-20-30ppm) par pulvérisation.
» Les cytokinines

On a utilisé la kinétine (K) naturel et benzyle-amino-purine (BAP) synthétisé avec

des différentes concentrations (10-20-30ppm) par pulvérisation.
» La préparation des solutions hormonale de la croissance
Pour chaque concentration demandée :

- dissoudre I’hormone dans 1ml d’éthanol.
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-compléter le volume avec ’eau distillé jusqu’a 11.

-Aprés avoir la solubilité totale de I’hormone, on doit conserver les solutions hormonales
dans des flacons en verre opaque (pour éviter leur oxydation par la lumiére) et les mettre
dans un endroit relativement frais (Parce que c’est le milieu approprié pour la croissance de

certains microorganismes).
11-Méthodes d’études

11-1-L’étude dans la serre

Cette expérience est divisée par rapport au traitement par la salinité et les hormones

végétales en deux parties :
11-1-1-La salinité

On a utilisé dans cette partie trois niveaux de salinité (Og/L, 10g /L, le 159 /L) de Na
Cl.

I1-1-2-Le traitement hormonales des plantes stressées (par la salinité)

Les plantes stressées (par la salinité) sont traitées avec les hormones végétales par

pulvérisation.
11-2-La méthode de culture et de traitement

Les grains de blé dur sont désinfectés a la solution d’hypochlorite de sodium a 0,5
% et rincés plusieurs fois a 1’eau distillée puis cultivés dans des pots contenants environ
2kg de sol culturale homogene argileuse, avec un pourcentage important de matiere
organique, Ph neutre jusqu’a alcalin léger et non salin (tableaux 01) par une moyenne de
12grains /pot cultivées ou fin de novembre. Les pots sont soumis dans la serre & une
tempeérature entre (17-40°C) et une humidité relative estimé entre (65-90%). I’irrigation se
fait avec un taux del/3 capacité au champ (0,1L) Par l'eau du robinet pendant deux

semaines, puis on sélectionne 7 plantes dans chaque pot.

A partir de la troisieme semaine on commence 1’irrigation chaque semaine par 0,3L
pour chaque concentration de salinité (0, 10, 15g /). A partir de la troisieme feuille, aprés
15jours de traitement de salinité et des le debut du stade tallage (la sixieme semaine), on a
appliqué le traitement hormonal par pulvérisation, apres 15 jours des nombreux parametres

sont mesureés :
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- morphologiques (surface foliaire cm2).

-physiologiques (dosage des sucres totaux solubles par la méthode Dubois et al., 1956,
dosage de proline selon Torll et Lindsely, 1955, chlorophylle A et B par la méthode de
Hegazi et al., 1998).

Tableaux 01 : Les caractéres physico-chimiques du sol utilisé dans I’expérience (4
2001)

_ CEC | CE25° Calcaire | Calcair | La matiére
Carbonate | Bicarbonate P )
MEQ/ C Totale e organique
sMEQ/L | sMEQ/L H _
L MS/CM % efficace %
- 2 0,135 138 |78 17 9,5 2,38
Sable grossier ) ) )
o Sable fine % Limon % Argile% la texture du sol
(o}
7,37 5,33 20 67 Lumifere- argileux

11-3-Les paramétres mesurés
11-3-1- La surface foliaire (cm2)

La mesure de la surface foliaire, qui est un indice nécessaire pour la détermination de la
croissance est réaliser selon la méthode de Paul et al (1979). Cette méthode consiste a
reproduire la surface d’une feuille sur du papier (dans notre cas la feuille a été
photocopier). Ainsi, la surface de la feuille est estimée a partir du poids de la feuille en
papier par rapport au poids d’une surface de 1 cm2 du méme papier. La surface foliaire est
calculée suivant la formule :

SF (cm2) = PF. S (1cm?) / P (1cm?)

SF : surface foliaire, PF : poids de la feuille, S : surface papier, P : poids du papier
11-3-2-Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindsley (1955)
simplifiée et mise au point par Dreir et Goring (1974) et modifiée par Monneveux et
Nemmar (1986).
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Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure

spectrophotométrie.

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.

100 mg de matiére fraiche foliaire ou sont prélevés de chaque répétition et mis dans
des tubes a essais auxquels on ajoute 2 ml de Méthanol & 40%. Les tubes couverts (pour
éviter la volatilisation de I’alcool) sont portés a I’ébullition au bain-marie a 85 °C pendant
60 min.

Apreés refroidissement, 1 ml de I’extrait a été prélevé de chaque tube et mis dans de
nouveaux tubes auxquels, nous avons ajouté 1 ml d’acide acétique.

Ensuite, nous avons ajouté, dans chaque tube, 1 ml de mélange contenant 120 ml
d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho phosphorique (H3PO4,
densité 1,7) et 25 mg de ninhydrine.

Le mélange est porté a I’ébullition durant 30 min. La solution vire vers le rouge.
Aprés refroidissement des solutions, le chromatophore est extrait avec 5 ml de toluene.
Deux phases se séparent apres agitation au vortex. On préléve la phase supérieure
contenant le chromatophore a la qu’elle on ajoute 5 mg du sulfate de sodium oxydé Na2
SO4 a I’aide d’une spatule pour éliminer I’eau qu’elle contient. La lecture de la densité
optique des échantillons est faite a I’aide d’un spectrophotometre a la longueur d’onde de
528 nm, correspondant a son maximum d’absorption.

La teneur en proline est calculée par I’équation : Y= Do. 0,62 pug/g MF

Do : densité optique, MF : matiére fraiche
11-3-3- Dosage des sucres solubles
Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode Dubois et al (1956).

Elle consiste a prendre 100 mg de matériel végétal, dans des tubes a essai, on ajoute
3 ml d’éthanol a 80% pour faire I’extraction des sucres, puis on laisse a température
ambiante pendant 48 heures. Au moment du dosage les tubes sont placés dans I’étuve a
80°C pour faire évaporer ’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20 ml d’eau distillée a

I’extrait (solution a analyser).

Dans des tubes en verre propres, on met 2 ml de la solution a analyser, on ajoute 1

ml de phénol a 5 % (le phénol est dilué¢ dans de 1’eau distillée) ; on ajoute rapidement 5 ml
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d’acide sulfurique concentré 96% (d = 1,86) tout en évitant de verser de 1’acide contre les

parois du tube.

On obtient, une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour
homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10mn et on les place au
bain-marie pour 10 & 20mn & une température de 30°C. La couleur de la réaction est stable

pendant plusieurs heures.
Les sucres solubles sont calculés par 1’équation : Y= Do. 1,657mg/g MF
11-3-4- Dosage de la chlorophylle (A et B)

Pour calculé la concentration de chlorophylle totale de la feuille végétatif selon la

méthode de (Vernon et Seenly, 1966) avec une modification par (Hegazi et al., 1998) .

On prend 100 mg de matiére fraiche composée des feuilles de semis de chéne liége.
Ensuite on y ajoute 10ml d’une solution préparée a partir 75% de d’acétone et de 25%
d’éthanol. On les conserve dans des boites noires fermés pendant 48h a 30°C et a
I’obscurité. La densité optique est mesurée a 663nm pour la chlorophylle a et & 645nm
pour la chlorophylle b.

Les concentrations en chlorophylles a et b, exprimés en mg.g-1 MF sont donnees par

les formules suivantes :

Chl (a) (mg/gMF) = 12.3Do (663) — 0.86(645) Do
Chl (b) (mg/gMF) = 9.3Do (645) — 3.6(663) Do

11-3-5-Etude statistique

L’étude statistique est réalisée a I’aide du logiciel XL STAT par 1’analyse de la
variance (ANOVA) entre les différents parameétres étudiés (surface foliaire, teneur en

proline, chlorophylle A et B, les sucres solubles).
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Résultats et discussion
I-Résultats
I-1-Effet du sel sur les paramétres morpho-physiologiques

Les résultats de I’analyse de la variance et le test de Bonferroni (Tableau 02) et
(figure 05), ont révélé I’existence d’un effet non significatif de NaCl sur la teneur en
chlorophylle a et la teneur foliaires en sucres solubles totaux respectivement avec un
p=0,482 et p=0,430. Est un effet tres significatif avec un p=0,000 pour la teneur en
chlorophylle b, on remarque une diminution importante de 294,038 (mg/gMF) a 276,423
(mg/gMF) et 265,500 (mg/gMF) respectivement avec les concentrations 0g/l, 109/l et 15¢/I
de la salinité. La différence est aussi tres significative avec p= 0,000 dans le cas de la
teneur en proline des feuilles, dans le milieu tres salin 15g/I on note une augmentation trés
importante de (565,654 pg/gMF). Mais pour la surface foliaire la réduction est
significative avec p=0,002, & la concentration 10g/l avec une moyenne de 11,983cm?
cependant avec la concentration 15g/I la surface foliaire est plus réduite (11,367cm?).

Ces résultats sont confirmés par les différents groupes homogénes du test de
Bonferroni dans le tableau (02)

Tableau 02 : Effet du sel sur les paramétres morpho-physiologiques (Blé dur) stade

végétatif.
DOS SEL cav cbv pv sv sfv
0 0,107aa 294,038cc 94,694aa 0598aa 13,578bb
10 0,163aa | 276,423bb  179,445aa  0476aa 11983aa
15 0,154aa 265500aa 565,654bb 042laa 11,367aa
Pr>F 0,482 0,000 0,000 0,430 0,002
Significatif Non Oui Oui Non Oui
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Figure 05 : Effet du sel sur les paramétres morpho-physiologiques (BIé dur) stade

végétatif.
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I-2-Effet d’hormone sur les parametres morpho-physiologiques
I-2-1- Effet de type d’hormone sur les paramétres morpho-physiologiques

Pour le type d’hormone 1’étude statistique selon le test de Ficher (LSD) signale que
la différence entre le taux de la chlorophylle a stade végetatif le contrdle, BAP, IBA et K
n’est pas significative, ces derniers forme un seul groupe homogéne (A), tandis que la
différence entre eux et I’hormone IAA qui forme le groupe (B) demeure trés significative.

Les résultats sont mentionnés dans les tableaux (V1-a et VI-b) (annexe) et la figure (06).

Pour la chlorophylle b stades végétatif selon les tableaux (V1l-a et VII-b) (annexe) et
la figure (06) issus de 1’analyse statistique ANOVA et test de ficher (LSD), on constate une
différence tres significatif entre I’hormone IAA et I'IBA alors qu’elle reste non significatif

entre les deux autres hormones et le contrdle.

La différence entre les différentes hormones et le contréle pour le taux de la proline
et les sucres solubles totaux d’apres les tableaux (VIII-a, VIII-b, IX-a et 1X-b) (annexe) et
la figure (06) la différence est non significative et les différences moyennes forment un

seul groupe (A) pour chaque parametre.

Pour la surface foliaire le test de Ficher(LSD) dans le tableau (X-a et X-b) (annexe)
et la figure (06)fait ressortir trois groupes homogeénes (A) pour I’'TAA et BAP avec les
moyennes minimales, la k avec une moyenne maximale et derniere groupe (AB)

intermédiaire qui comprend I’IBA et controle.
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Figure 06 : Effet de type d’hormone sur les paramétres morpho-physiologiques (Blé dur)

stade végétatif.
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I-2-2- Effet de dose d’hormone sur les paramétres morpho-physiologiques

L’analyse de la variance (Tableau 03) et (figure 07) indique que ’effet de la dose
d’hormone sur les paramétres morpho-physiologique est significatif pour la teneur en
chlorophylle a, la surface foliaire avec un p=0,013, 0,029 respectivement, par contre pour
la teneur en chlorophylle b, la proline et les sucres solubles totaux elle est non significative

avec un p=0,910, 0,147, 0,185 respectivement pour chaque parametres,

Sachant que pour les paramétres chlorophylle a, chlorophylle b, proline et la surface
foliaire c’est la dose 30 ppm qui permet I’augmentation de leurs taux avec des moyennes
respectivement 0,239267mg/gMF, 280,125267mg/gMF, 319,763 ug/gMF, 13,425 cm?,
pour les sucres soluble totaux I’augmentation du taux se réalise avec une dose de 20 ppm

d’une moyenne de 0,669 mg/gMF.

Tableau 03 : Effet de dose d’hormone sur les paramétres morpho-physiologiques (Blé dur)

stade vegétatif.

DOSH cav cbv pv sV sfv
30 0,239add  280,125aa  319,763aa 0484aa 13,425b b
0 0,086 aa 280,333aa | 417947aa | 0315aa 12,760 ab ab
20 0,103acc 279,083 aa 301,107aa 0,669aa 11,518 aa
10 0,095abb | 276,333aa | 184,420aa @ 0,387aa 11,872 aab
Pr>F 0,013 0,910 0,147 0,185 0,029
Significatif Oui Non Non Non Oui
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Figure 07 : Effet de dose d’hormone sur les paramétres morpho-physiologiques (Blé dur)
stade végétatif.
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I-3- Effet de ’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel sur les

parameétres morpho-physiologiques

L’interaction entre type d’hormone / dose d’hormone / dose sel sur les parametres
marque une différence significative selon ’ANOVA et les tests de Bonferroni, Newmen-
keuls et Ficher (LSD) qui font ressortir des groupes homogeénes différents pour chaque

parametres selon (tableau 04) et les figures 08, 09 et 10) :

- pour la chlorophylle a stade végétatif I’'TAA avec la dose 30 ppm dans les milieux salins
109/l et 15¢/l forment un groupe (A) dont les moyennes du taux de la chlorophylle a sont
les plus éléves avec une moyenne de 0,905 mg/gMF pour le milieu 15g/1 et 0,895 mg/gMF
pour le milieu 10g/l, le reste des hormones avec leurs différentes doses dans les milieux
salins 0g/l, 10g/I et 15g/I forment un méme groupe (B) dont les différences du taux de la

chlorophylle a ne différent pas.

-Pour la chlorophylle b stade végétatif le taux le plus éleve est marqué dans le milieu salin
0g/1 par I’application de I’hormone IBA avec la dose 20ppm d’une moyenne de 316 mg/
gMF (IBA 20ppm — le sel Og/l) qui appartient au groupe homogeéne (A), le taux de la
chlorophylle b stade végétatif dans le milieu salin 10g/l est augmenté par 1’application
de la kinétine avec la dose 10 ppm par une moyenne de 294 mg/gMF, IBA avec les doses
20ppm, 10ppm et 30ppm avec les moyennes 293,5 mg/gMF, 286 mg/gMF, 280 mg/gMF
respectivement, BAP avec les doses 30ppm et 10ppm avec les moyennes 277 mg/gMF,
275,5 mg/gMF successivement, 1AA avec les doses 30ppm et 20ppm avec les moyennes
274,5 mg/gMF, 273,5 mg/gMF respectivement, BAP avec la dose 20ppm par moyenne
d’une 271,5 mg/gMF, K avec les doses 20ppm et 30ppm avec les moyennes 266,5
mg/gMF, 266 mg/gMF successivement. Ces différentes hormones avec leurs différentes
doses forment le groupe (A B C D), pour le milieu 15¢/1 les taux de la chlorophylle b stade
végétatif les plus réduites sont enregistrés apres 1’application de la BAP avec les doses
20ppm, 10 ppm et 30 ppm avec les moyennes 248,5 mg/gMF, 256,5 mg/gMF et 258,5
mg/gMF respectivement et leurs groupes homogénes (D) pour les milieux 10g/l et 15g/1,
(C D) pour le dernier milieu, I’TAA avec la dose 10 d’une moyenne de 259,5 mg/gMF
(groupe C D).
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-Les taux les plus éléves sont obtenus apres 1’application des hormones et doses qui
appartient au groupe homogene (A B C D), la valeur la plus élevée est celle de la K avec la
dose 20 ppm d’une moyenne de 282 mg/gMF. Suivi par I’'TAA avec la dose 30ppm d’une
moyenne de 276 mg/gMF.. .etc.

-Le parametre (taux de proline) est aussi affecté par cette interaction :

-Dans le milieu salin 15g/1 I’analyse statistique confirme que le taux le plus éléve et sans
hormone (Oppm) groupe (A) suivi par la BAP avec la dose 30 ppm et forme un groupe
homogéne (A B) suivi par BAP avec la dose 20 ppm groupe (A B C) puis I'TAA avec les
doses 10 ppm groupe (A B C D) et 30 ppm groupe (A B C D E) par des moyenne
respectivement 746pug/gMF, 685,5 pg/gMF, 664 pug/gMF...etc.

-Dans le milieu 10g/1 le taux le plus élevé est noté par ’application de I’hormone BAP
avec la dose 10 ppm groupe (B C D E F G H I) avec une moyenne de 361,5 pug/gMF puis
I’TAA avec la dose 30 ppm d’une moyenne de 311,5 pg/gMF groupe (B C D E F G H).

-Pour le milieu 0g/l les taux de la proline les plus élevés sont notés aprés I’application de

I’IBA avec la dose 30 ppm d’une moyenne de 211 pg/gMF groupe (EF G H I).

-Les sucres solubles totaux dans le milieu salin 0g/l sont augmentés grace a 1’application

de I'TAA avec la dose 30 ppm groupe (A) avec une moyenne de 2,398 mg/gMF.

-Pour le milieu salin 10g/1 les meilleurs taux sont obtenus grace a I’IBA avec la dose 20

ppm d’une moyenne de 1,597 mg/gMF groupe (A B).

-Le milieu salin 15¢/l permet I’augmentation des sucres aprés ’application de I’TAA avec

la dose 20 ppm d’une moyenne de 1,534 mg/gMF (groupe A B C).

-Dans le milieu Og/l la surface foliaire augmente a des valeurs maximales apres

I’application de la K avec la dose 10 ppm d’une moyenne de 17,015 cm? groupe (A).

-Pour le milieu salin 10g/I la valeur maximale est de 15,955 c¢cm? aprés 1’application de
I’'IBA avec la dose 30 ppm suivi par la K avec la dose 10 ppm d’une moyenne de 15,950
cm? groupe (A B).

- Pour le milieu salin 15g/I la valeur maximale de la surface foliaire et de 13,290 cm2 apres
I’application de I’hormone BAP avec la dose 30 ppm suivi par IAA avec la dose 20 ppm et
la K avec la dose 30 ppm qui forment le méme groupe (A B C).
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Tableau 04 : Effet de I’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel sur

les paramétres morpho-physiologiques

TYPH™*
DOSH*
DOS SEL

K*30*0

K*10*10

BAP*20*0

BAP*10*0

IBA*20*10

IAA*30*0

BAP*30*0

K*10*0

IBA*20*0

IAA*20*0

IBA*30*0

K*30*15

cont*0*10

IBA*30*10

IAA*20*15

IAA*30*10

cav

0,128 b b

0,127b b

0,117bb

0,131bb

0,117bb

0,106 b b

0,122b b

0,118 b b

0,137bb

0,106 b b

0,119bb

0,093bb

0,110b b

0,112bb

0,083bb

0,895 aa

cbv

314,500 ab a

294.000 abcd abcd

294.000 abcd abcd

312,000 ab ab

293,500 abcd abcd

289,500 abcd abcd

293,000 abcd abcd

282,000 abcd abcd

316,000 a a

293,500 abcd abcd

291,500 abcd abcd

268,000 abcd bcd

287,500 abcd abcd

280,000 abcd abcd

264,000 bcd cd

274,500 abcd abcd

Pv

138,500 ghi ef
63,965 hi f
157,500 fghi ef
158,500 fghi ef
239,000 defghi def
60,450 hi f
157,000 fghi ef
104,500 ghi ef
0,770 f
181,500 fghi def

211,000 efghi def

463,000 bcdefgh becde

159,000 fghi ef
253,500 defghi def

610,500 abcdef bc

311,500 cdefghi cdef

SV

0,563 bcd ¢

0,498 bcd ¢

0,792 bcd bc

1,015 bcd be

1,597 ab b

2,398 a a

0,589 bed ¢

0,293 cd c

0,358 bcd ¢

0,282 cdc

0,159d ¢

0,565 bcd ¢

0,437 bed ¢

0,113dc

1,534 abc b

0,223dc

sfv

16,485 ab ab

15,950 ab abc

13,290 abc abcd

11,695 abc abcd

11,700 abc abcd

14,355 abc abcd

12,230 abc abcd

17,015aa

11,700 abc abcd

13,290 abc abcd

15,420 ab abc

13,290 abc abcd

12,230 abc abcd

15,955 ab abc

13,290 abc abcd

12,230 abc abcd
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Suite tableau 04 : Effet de I’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel

sur les parameétres morpho-physiologiques

K*20*15
IBA*30*15
K*20*0
BAP*30*10
IAA*30*15
BAP*10*10
BAP*20*10
cont*0*15
IBA*20*15
K*10*15
BAP*30*15
BAP*20*15
IBA*10*15
K*20*10
cont*0*0
IBA*10*10
IBA*10*0
K*30*10
BAP*10*15
IAA*20*10
IAA*10*15
IAA*10*0
IAA*10*10
Pr>F

Significatif

0,108 b b
0,105b b
0,103bb
0,108 b b
0,905aa
0,096 b b
0,096 b b
0,086 b b
0,097 b b
0,097 b b
0,087 bb
0,086 b b
0,102b b
0,097bb
0,062 b b
0,105b b
0,062 b b
0,095b b
0,083bb
0,090 b b
0,075bb
0,077bb
0,070 b b
0,000
Oui

282,000 abcd abcd
273,000 abcd abcd
278,500 abcd abcd
277,000 abcd abcd
276,000 abcd abcd
275,500 abcd abcd
271,500 abcd abcd
260,000 cd d
267,500 abcd bcd
266,500 abcd bcd
258,500 cd d
248,500 d d
271,500 abcd abcd
266,500 abcd cd
293,500 abcd abcd
286,000 abcd abcd
308,500 abc abc
266,000 abcd cd
256,500 d d
273,500 abcd abcd
259,500 cd d
256,000 d d
248,000 d d
0,000
Oui

325,500 bcdefghi cdef
553,000 bcdefg bed
0,510 f
253,000 defghi def
664,000 abcde b

361,500 bcdefghi cdef

253,000 defghi def
1035,000 a a
662,000 abcde b
258,000 defghi def
772,000 ab b
746,000 abc b
335,000 bcdefghi cdef
253,000 defghi def
59,840 hi f
0,760 i f
0,760 i f
0,201 f
244,000 defghi def
184,000 fghi def
685,500 abcd b
0,196 i f
0,361if
0,000
Oui

0,403 bed ¢
0,242 cdc
0,479 bed ¢
0,210dc
0,178d c
0,440 bed ¢

0,950 bcd bc

0,275cd c
0,283 cdc
0,360 bed ¢
0,178dc
0,636 bed ¢
0,248 cd c
0,535 bed ¢
0,232dc
0,394 bed ¢
0,190dc
0,395 bed ¢
0,396 bed ¢
0,181dc
0,172dc
0,423 bed ¢
0,213dc
0,000
Oui

10,630 abc abcd
12,760 abc abcd
13,290 abc abcd
12,760 abc abcd
7,970cd
10,100 abc bed
10,630 abc abcd
12,760 abc abcd
10,630 abc abcd
11,695 abc abcd
13,290 abc abcd
9,570 bc cd
10,100 abc bed
9,565 bc cd
13,290 abc abcd
10,100 abc bed
13,290 abc abcd
14,355 abc abcd
12,225 abc abcd
10,635 abc abcd
9,565 bc cd
11,165 abc abcd
9,565 bc cd
0,000
Oui
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Figure 08 : Effet de I’interaction entre dose d”hormone / type d’hormone / dose sel sur la

chlorophylle aet b
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Figure 10 : Effet de I’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel sur la

surface foliaire

I-4- Corrélation entre les différents parameétres étudiés

D’aprés I’analyse en composante principales (ACP), (figure 11) et (tableau 05),
expliquent clairement la corrélation entre les différents paramétres entre eux et avec la

salinité.

Ces résultats montrent que la teneur en proline est corrélée positivement avec 1’axe
F1 qui représente le degré de la salinité, donc la teneur en proline augmente avec
I’augmentation de ce dernier. Pour la chlorophylle b et la surface foliaire qui sont corrélés
entre eux positivement leurs corrélation avec Flest négative, dont I’augmentation du sel

cause une diminution des taux de ces deux derniers.

Les sucres soluble totaux stade végétative et la chlorophylle a stade végétative qui
sont corrélés négativement le degré de salinité ne montre presque aucun effet sur leurs

teneurs.
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Tableau 05 : matrice de corrélation entre les paramétres morpho-physiologiques stade

vegetatif.

Variables
cav
cbv

pv
sV

sfv

cav
1
0,024
0,160
-0,119

-0,178

cbv
0,024
1
-0,446
0,126

0,319

pv sv
0,160 -0,119
-0,446 0,126
1 -0,104
-0,104 1
-0,261 0,087

sfv
-0,178
0,319
-0,261

0,087

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05

0,75
0,5

0,25

F2 (21,13 %)
o

S
N
o1

Variables (axes F1 et F2 : 56,87 %)

1 * cav
e chv 1
syt : : : :
[ ] pV
° sv 1
-1 -0,75 -05 -0,25 0 0,25 0,5 0,75

F1 (35,74 %)

Figure 11 : Effet de la correlation entre les facteurs et les variables (les parameétres

morpho-physiologiques) stade végétatif.
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I1-Discussion

La salinité est de plus en plus un facteur limitant dans de nombreux domaines de la
production agricole et elle est parmi les facteurs environnementaux les plus importants qui
limitent la productivité des cultures a travers le monde. Globalement, on a trouvé dans
cette étude que la salinité joue un role néfaste sur la plante entiére soit morphologiquement
ou physiologiquement.

En effet, elle affecte tous les aspects de la biologie des plantes. Ces effets négatifs du sel
sont généralement considérés sous trois aspects :
v L’aspect osmotique qui a eu la prépondérance des études et qui se traduit par une
moindre disponibilité en eau pour les plantes.
v' L’aspect ionique et la toxicité des ions Na* et CI" qui ont un effet néfaste sur les
structures membranaires.
v' Le déséquilibre nutritionnel causé par les quantités excessives de Na* et CI et qui

~ . . . N , , +
empéchent certains ions essentiels d’étre prélevés tels que K.

Pour notre travail I’effet nuisible de la NaCl se traduit par une augmentation
remarquable de la proline surtout dans le milieu 15¢/l et une réduction importante de la
chlorophylle b stade vegeétatif accompagner par une diminution de la surface foliaire stade
vegetatif dans les milieux 10g/l et 15¢/l, la chlorophylle a et les sucres solubles totaux

stade vegétatif sont peu affecté par le sel.

Nos résultats montrent que I’accumulation des chlorophylles dans un milieu salin est
inversement proportionnelle a 1’enrichissement du milieu en sel. Ces résultats rejoignent
ceux d’El Midaoui et al (2007) chez le tournesol, Ibriz et al (2007) chez la luzerne, Cheikh
et al (2008) chez I’orge et El-Iklil (2001) chez la tomate. Cette réduction de la chlorophylle
est peut étre liée a la sensibilité de sa biosynthese au chlorure de sodium (Tewari et singch,
1991). Levingneron et al (1995) rapportent que I’effet néfaste de la salinité sur les teneurs
en pigments chlorophylliens est partiellement a 1’origine de la diminution de synthése des
hydrates de carbone.

Par ailleurs, notre étude montre que la teneur en proline augmente chez cette variété
de blé dur avec I’augmentation de la concentration saline. Ce constat est similaire au ceux
de Djerroudi et al (2010) sur I’Atripelex halimus, Hernandez et al (2000) sur la tomate,
Zerrad (2006) et Hassani et al (2008) sur I’orge et en fin Denden et al (2005) sur des

especes ornementales. L’accumulation de la proline, sous 1’effet de la salinité se concentre
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preférentiellement dans les feuilles a des teneurs significativement élevées, lorsque la
salinité du milieu en NaCl augmente a 10g/l et 15g/l, ce constat a préalablement été
rapporté par Bidai (2001) et Djerroudi (2010) chez I’ Atriplex. D’autre part, EL-IKIil et al
(2001), signalent que I’accumulation de proline varie significativement suivant les
concentrations du sel dans le milieu de culture chez la tomate. Cette variation serait due a
une compartimentation de 1’acide aminé, d’ou I’expression de sites de résistance de la
plante a la contrainte saline.

L’augmentation de la proline est un mécanisme d’adaptation qui permet aux plantes
de maintenir la turgescence foliaire en diminuant le potentiel hydrique favorisant ainsi
I’absorption de I’eau dans les conditions salines.

Pour les sucres solubles totaux, dans notre cas ce parameétre n’est pas affecté par la
salinité ca peut étre expliquez par des conditions liée au génome ou au stade de la
croissance, malgré que I’accumulation des sucres solubles au niveau foliaire est parmi les
phénoménes les plus observés dans la réponse au stress (Hajihashemi et al., 2006).
L’augmentation des sucres solubles totaux est due, selon certains auteurs a une
modification d’activités enzymatiques liées au métabolisme glucidique. Ainsi,
Udomchalothorn et al (2009) observent chez les plantes de riz soumises a un stress une
diminution de Pactivité du fructose 2-6- biphosphate (F26BP), conduisant a une
accumulation de saccharose et contribuant ainsi a 1’augmentation de la tolérance au sel
chez certaines variétés en augmentant 1’osmolarité interne des cellules et les réserves
disponibles en carbone.

Enfin la surface foliaire a diminuée considérablement avec I’augmentation du sel, ce
résultat est en accord avec les résultats de Nabil et Coudret (1995) cités par Viégas et
Silveira (1999), qui montrent que le traitement salin mene aussi a la réduction de la surface
foliaire totale, un ralentissement de I’élongation racinaire suivie d’une augmentation de
volume. En plus les symptdmes de sénescence et de nécrose sont visibles au niveau des
feuilles basales c-a-d les feuilles adultes, c’est symptdmes peuvent étre le résultat d’exces
de Na" et des CI” qui provoque la chlorose ensuite la mort des feuilles adultes.

La théorie hormonal développée par Itai et al (1973) indique que la salinité a
provoqué une modification de 1’équilibre hormonale, pour cela dans les conditions Stressés
(saline). Selon (Zholhevich et Hustovoytova, 1993 ; Jacbbson, 1997 ; Debez et al., 2001 in
Majid et al., 2011) rapportent que 1’effet néfaste du sel pendant la germination et la
croissance des plantes est en relation avec la diminution des taux endogenes des

phytohormones et selon (Wang et al., 2001 in Majid, 2011) la salinité augmente le taux de
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I’ABA (acide absicic) qui est une hormone qui marque la sénescence et diminue ceux de
I’TAA et SA (Acide salicylique) qui marque la croissance et le développement.

Vue I’importance des hormones dans la croissance des plantes et surtout dans le
milieu salin, I’apport exogeéne de ces derniers demeure nécessaire pour la réponse et
I’adaptation des plantes au stress.

Selon (Abdel-Rahman, 1982; Abdel-Rahman et Abdl-Hadi, 1983; Kishk et Shalaby,
1985) les hormones améliorent la croissance des plantes suivant le type et la dose
d’hormone (Bouatruos et Yakhlef, 2014), et suivant (Khan et al., 2004 ; Gul et al., 2000 in
Majid, 2011) les auxines et les cytokinines corrigent les effets nuisibles de la salinité et
augmentent le taux de germination, croissance, nombre et qualité des graines.

Cela est en accord avec nos résultats qui indiquent 1’effet positif des hormones sur
tous les parameétres étudiés avec des proportions distincts d’un parameétre a 1’autre selon
I’hormone et sa dose.

Dans notre cas I’augmentation de la surface foliaire est favorisée par I’application
des auxines et surtout les cytokinines, soit dans le milieu salin 10 g/l et 15 g/l ou non salin
0 g/l. Ces résultats concordent avec ceux de (2001 4% % ; Séverin 1984) qui indique que la
kinétine stimule la division cellulaire et suivant les recherches de (Youssef et Talaat, 1998
in Ali Khalid, 2001) sur la plante Nigella Sativa L. La Kinétine avec la dose 20 ppm dans
le milieu 4000 ppm de sel augmente la croissance végétatif, sucres solubles, proline, N, P
et le K.

Pour la chlorophylle a et b I’application des deux types d’hormones cytokinines et
auxines marquent une augmentation de leur taux cela est en accorde avec les travaux de
(Volfova et al., 1978 selon «isill, 1990) qui notent la motivation de la fabrication des
plastes ainsi que l’augmentation de leurs volumes selon (oxbi S| 1987), I'TAA
augmente la photo-oxydation qui produit la chlorophylle.

La proline aussi augmente apres la pulvérisation des cytokinines surtout la BAP et
les auxines, en particulier I'IAA dans les deux milieux salin 10 g/l et 15 g/, mais le taux
reste maximal dans le milieu 15 g/l avec la dose 0 ppm d’hormone ce qui concorde avec
les résultats de (Tawfik, 1986 in Meleigy et al., 1999)

Dawh (1982) selon <=l (1990) signal 1’augmentation des sucres solubles dans les
milieux salins qui signalent les taux élevés des sucres solubles grace aux cytokinines et les
auxines dans les trois milieux.

Pour notre travail on peut remarquer que I’IAA avec la dose 30 ppm est en relation

avec ’augmentation des sucres solubles, chlorophylle a, chlorophylle b, la proline stade
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vegétatif dans les milieux salins 10 g/l et 159/l en exception la surface foliaire stade

vegetatif qui est favorisée par la K avec la dose 10 ppm dans le milieu salin 10 g/l et la
BAP avec la dose 30 ppm dans le milieu 15 g/I.

La corrélation négative de la proline et la chlorophylle est due a I’interaction de leurs
deux chaines de synthese a une molécule intermeédiaire ce qui va créer une competition
entre ces deux derniers (Reddy et Veeranza Neyula, 1991).
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Conclusion

Le stress salin exerce un effet dépressif sur tous les paramétres morphologiques et

physiologiques. Le degré de sensibilité¢ dépend de I’intensité du stress.

La chlorophylle b et plus sensibles au stress salin que la chlorophylle a, la réduction
des taux de la chlorophylle b stade végétatif occasionner par une perturbation
physiologique de la plante due & une mauvaise absorption des éléments minéraux

nécessaire au processus de la photosynthése et parmi eux le fer (Fe*) et le K* .

L’accumulation de la proline dans les feuilles des milieux 10 g/l et 15 g/l permet le
maintien d’un potentiel hydrique normal, ce mécanisme d’adaptation permet aux plantes de
maintenir la turgescence foliaire en diminuant le potentiel hydrique favorisant ainsi

I’absorption de 1’eau malgré la présence du sel dans le sol.

La diminution de la surface foliaire signaler dans ce travail permet la réduction de

1’évapotranspiration.

Le sel perturbe les réactions métaboliques de la plante ainsi que les codons de la
synthese des phytohormones ce qui occasionne une réduction des taux endogénes des
hormones de croissance comme les auxines et les cytokinines et augmente ceux de la

sénescence comme 1’acide absicic (ABA).

L’apport exogene des deux premiers types avec des différentes doses et surtout les
auxines (IAA avec la dose 30 ppm) a permet 1’augmentation des paramétres
physiologiques : les sucres solubles totaux, chlorophylle a, chlorophylle b et la proline
stade végétatif dans les deux milieux salins 10 g/l et 15 g/l tandis que la surface foliaire a
significativement augmenté par 1’application exogeéne des cytokinines, la kinétine avec la

dose 10 ppm dans le milieu 10 g/l et la BAP avec la dose 30 ppm dans le milieu 15 g/l.

Enfin on peut dire que les phytohormones utilisées dans 1’expérimentation ont

corrigé I’effet nuisible du sel sur la croissance.
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Annexe

Tableau I-a : Effet de sel sur la chlorophylle a stade végétatif selon le teste de Bonferroni

Contraste | Différence leferech Valeur critique Pr > Diff Significatif
standardisée
0vs 10 -0,056 -1,127 2,449 0,263 Non
Ovs 15 -0,048 -0,957 2,449 0,342 Non
15vs 10 -0,009 -0,170 2,449 0,865 Non
Niveau de S|_gr]|f|cat|0n 0,017
corrigé
Tableau I-b : les groupes homogenes
Modalité Moyenne estimée Groupes
0 0,107 A
15 0,154 A
10 0,163 A

Tableau Il-a : Effet de sel sur la chlorophylle b stade végétatif selon le teste de Bonferroni

Différence

Valeur

Contraste | Différence g . Pr > Diff Significatif
standardisée critique
15vs 0 -28,538 -6,761 2,449 < 0,0001 Oui
15vs 10 -10,923 -2,588 2,449 0,012 Oui
10vs O -17,615 -4,173 2,449 < 0,0001 Oui
Niveau de S|_gr]|f|cat|on 0,017
corrigé
Tableau 11-b : les groupes homogénes
Modalité | Moyenne estimée Groupes
15 265,500 A
10 276,423 B
0 294,038 C




Tableau I11-a : Effet de sel sur la proline stade végétatif selon le teste de Bonferroni

Contraste|  Différence Ditference Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée critique
Ovs 15 -470,960 -9,849 2,449 < 0,0001 Oui
Ovs 10 -84,751 -1,772 2,449 0,080 Non
10vs 15 -386,209 -8,077 2,449 < 0,0001 Oui
Niveau de S|_gqlf|cat|on 0,017
corrigé
Tableau I11-b : les groupes homogénes
Modalité Moyenne estimée Groupes
0 94,694 A
10 179,445 A
15 565,654 B

Tableau IV-a : Effet de sel sur les sucres solubles totaux stade végétatif selon le teste de

Bonferroni
Contraste| Différence leferer]cg Valeur critique| Pr > Diff Significatif
standardisée
15vs 0 -0,177 -1,276 2,449 0,206 Non
15vs 10 -0,055 -0,396 2,449 0,693 Non
10vs O -0,122 -0,880 2,449 0,382 Non
Niveau de S|_gQ|f|cat|0n 0,017
corrigé
Tableau IV-b : les groupes homogénes
Modalité Moyenne estimée Groupes
15 0,421 A
10 0,476 A
0 0,598 A




Tableau V-a : Effet de sel sur la surface foliaire stade végétatif selon le teste de

Bonferroni
Contraste | Différence leferer]cg Valeur critique Pr > Diff Significatif
standardisée
15vs 0 -2,211 -3,565 2,449 0,001 Oui
15vs 10 -0,615 -0,992 2,449 0,324 Non
10vsO0 -1,595 -2,572 2,449 0,012 Oui
Niveau de S|_gr]|f|cat|0n 0,017
corrigé
Tableau V-b : les groupes homogénes
Modalité Moyenne estimée Groupes
15 11,367
10 11,983
0 13,578 B

Tableau VI-a : Effet de type d’hormone sur la chlorophylle a stade végétatif selon le teste
de Fisher (LSD)

Contraste Différence Différence standardisée ;{ﬁ:gﬂ; Pr > Diff | Significatif
cont vs IAA -0,182 -2,267 1,993 0,026 Oui
contvs K -0,021 -0,267 1,993 0,791 Non
cont vs IBA -0,020 -0,253 1,993 0,801 Non
cont vs BAP -0,017 -0,213 1,993 0,832 Non
BAP vs IAA -0,164 -2,905 1,993 0,005 Oui
BAP vs K -0,004 -0,076 1,993 0,940 Non
BAP vs IBA -0,003 -0,057 1,993 0,955 Non
IBA vs IAA -0,161 -2,848 1,993 0,006 Oui
IBA vs K -0,001 -0,019 1,993 0,985 Non
Kvs IAA -0,160 -2,830 1,993 0,006 Oui
LSD-value 0,121




Tableau VI-b : les groupes homogenes

Modalité Moyenne estimée Groupes
Cont 0,086 A
BAP 0,103 A
IBA 0,106 A
K 0,107 A
IAA 0,267 B

Tableau VIl-a : Effet de type d’hormone sur la chlorophylle b stade vegétatif selon le
teste de Fisher (LSD)

Contraste Différence Différence standardisée c\r/ia'::ceqlljre Pr > Diff | Significatif
IAA vs IBA -17,000 -2,734 1,993 0,008 Oui
IAA vs cont -9,833 -1,118 1,993 0,267 Non

IAA vs K -9,278 -1,492 1,993 0,140 Non

IAA vs
BAP -5,778 -0,929 1,993 0,356 Non
BAP vs IBA -11,222 -1,805 1,993 0,075 Non
BAP vs cont -4,056 -0,461 1,993 0,646 Non

BAP vs K -3,500 -0,563 1,993 0,575 Non

Kvs IBA -1,722 -1,242 1,993 0,218 Non

K vs cont -0,556 -0,063 1,993 0,950 Non
cont vs IBA -7,167 -0,815 1,993 0,418 Non
LSD-value 13,312

Tableau VII-b : les groupes homogenes
Modalité Moyenne estimée Groupes
IAA 270,500 A
BAP 276,278 A B
K 279,778 A B
Cont 280,333 A B
IBA 287,500 B




Tableau VIll-a : Effet de type d’hormone sur la proline stade végétatif selon le teste de

Fisher (LSD)
e cees . Valeur . .
Contraste Difference Difference standardisée critique Pr > Diff |Significatif
K vs cont -239,372 -1,919 1,993 0,059 Non
K vs BAP -166,147 -1,884 1,993 0,064 Non
Kvs IAA -121,203 -1,374 1,993 0,174 Non
K vs IBA -72,068 -0,817 1,993 0,416 Non
IBA vs cont -167,303 -1,342 1,993 0,184 Non
IBA vs BAP -94,079 -1,067 1,993 0,290 Non
IBA vs IAA -49,135 -0,557 1,993 0,579 Non
IAA vs cont -118,168 -0,948 1,993 0,346 Non
IAA vs BAP -44,944 -0,510 1,993 0,612 Non
BAP vs cont -73,224 -0,587 1,993 0,559 Non
LSD-value 188,788
Tableau VIII-b : les groupes homogénes
Modalité Moyenne estimée Groupes
K 178,575 A
IBA 250,643 A
IAA 299,778 A
BAP 344,722 A
Cont 417,947 A

Tableau 1X-a : Effet de type d’hormone sur les sucres solubles totaux stade vegetatif selon

le teste de Fisher (LSD)
ez . . Valeur . N

Contraste Différence Différence standardisée critique Pr > Diff | Significatif
contvs IAA -0,308 -1,301 1,993 0,197 Non
cont vs BAP -0,264 -1,114 1,993 0,269 Non

cont vs K -0,140 -0,591 1,993 0,556 Non
cont vs IBA -0,083 -0,353 1,993 0,725 Non
IBA vs IAA -0,224 -1,341 1,993 0,184 Non
IBA vs BAP -0,180 -1,077 1,993 0,285 Non

IBAvs K -0,056 -0,337 1,993 0,737 Non

Kvs IAA -0,168 -1,004 1,993 0,319 Non

K vs BAP -0,124 -0,741 1,993 0,461 Non
BAP vs IAA -0,044 -0,264 1,993 0,793 Non
LSD-value 0,358




Tableau 1X-b : les groupes homogenes

Modalité Moyenne estimée Groupes
Cont 0,315 A
IBA 0,398 A

K 0,454 A
BAP 0,578 A
IAA 0,622 A

Tableau X-a : Effet de type d’hormone sur les surface foliaire stade végétatif selon le teste
de Fisher (LSD)

Contraste Difference Différence standardisée ;ﬁ:aﬂg Pr > Diff |Significatif
IAA vs K -2,246 -2,916 1,993 0,005 Oui
IAA vs cont -1,419 -1,304 1,993 0,196 Non
IAA vs IBA -1,066 -1,384 1,993 0,171 Non
IAA vs BAP -0,414 -0,538 1,993 0,593 Non
BAP vs K -1,832 -2,379 1,993 0,020 Oui
BAP vs cont -1,006 -0,923 1,993 0,359 Non
BAP vs IBA -0,652 -0,846 1,993 0,400 Non
IBAvs K -1,180 -1,532 1,993 0,130 Non
IBA vs cont -0,354 -0,325 1,993 0,746 Non
cont vs K -0,826 -0,759 1,993 0,451 Non
LSD-value 1,648
Tableau X-b : les groupes homogeénes
Modalité Moyenne estimée Groupes
IAA 11,341 A
BAP 11,754 A
IBA 12,406 A B
Cont 12,760 A B
K 13,586 B




Tableau Xl-a : Effet de dose d’hormone sur la chlorophylle a stade végétatif selon le teste
de Fisher (LSD)

Contraste Différence leferer_]cg va !eur Pr > Diff |Significatif
standardisée critique
0vs 30 -0,154 -153583,333 1,993 < 0,0001 Oui
0vs 20 -0,017 -17166,667 1,993 < 0,0001 Oui
Ovs 10 -0,009 -9375,000 1,993 < 0,0001 Oui
10 vs 30 -0,144 -144208,333 1,993 < 0,0001 Oui
10 vs 20 -0,008 -7791,667 1,993 < 0,0001 Oui
20 vs 30 -0,136 -136416,667 1,993 < 0,0001 Oui
LSD-value 0,109
Tableau XI-b : les groupes homogeénes
Modalité | Moyenne estimee Groupes
0 0,086 A
10 0,095 A
20 0,103 A C
30 0,239 A D

Tableau Xll-a : Effet de dose d’hormone sur la chlorophylle b stade végétatif selon le
teste de Fisher (LSD)

Différence

Valeur

Contraste Différence g oy Pr > Diff |Significatif
standardisée critique
10vs O -4,000 -0,451 1,993 0,653 Non
10vs 30 -3,792 -0,676 1,993 0,501 Non
10vs 20 -2,750 -0,490 1,993 0,625 Non
20vs 0 -1,250 -0,141 1,993 0,888 Non
20 vs 30 -1,042 -0,186 1,993 0,853 Non
30vs0 -0,208 -0,023 1,993 0,981 Non
LSD-value 12,401
Tableau XI1-b : les groupes homogenes
Modalité Moyenne estimée Groupes
10 276,333 A
20 279,083 A
30 280,125 A
0 280,333 A




Tableau Xlll-a : Effet de dose d’hormone sur la proline stade végétatif selon le teste de

Fisher (LSD)
Contraste |  Différence Différence Valeur | b biff | Significatif
standardisée critique
10vs O -233,527 -1,944 1,993 0,056 Non
10vs 30 -135,343 -1,782 1,993 0,079 Non
10vs 20 -116,687 -1,536 1,993 0,129 Non
20vs 0 -116,840 -0,973 1,993 0,334 Non
20 vs 30 -18,656 -0,246 1,993 0,807 Non
30vs0 -98,184 -0,817 1,993 0,416 Non
LSD-value 167,924
Tableau XI11-b : les groupes homogénes
Modalité Moyenne estimée Groupes
10 184,420 A
20 301,107 A
30 319,763 A
0 417,947 A

Tableau XIV-a : Effet de dose d’hormone sur les sucres solubles totaux stade végeétatif
selon le teste de Fisher (LSD)

Contraste Différence leferer]cg V_a!eur Pr > Diff |Significatif
standardisée critique
0vs20 -0,354 -1,574 1,993 0,120 Non
0vs 30 -0,170 -0,753 1,993 0,454 Non
O0vs 10 -0,072 -0,321 1,993 0,749 Non
10 vs 20 -0,282 -1,981 1,993 0,051 Non
10 vs 30 -0,097 -0,683 1,993 0,497 Non
30vs 20 -0,185 -1,298 1,993 0,198 Non
LSD-value 0,315




Tableau XIV-b

: les groupes homogeénes

Modalité Moyenne estimée Groupes
0 0,315 A
10 0,387 A
30 0,484 A
20 0,669 A

Tableau XV-a : Effet de dose d’hormone sur la surface foliaire stade végeétatif selon le

teste de Fisher (LSD)
Contraste Différence leférer]cg V_a!eur Pr > Diff |Significatif
standardisée critique
20 vs 30 -1,907 -2,870 1,993 0,005 Oui
20vs 0 -1,242 -1,182 1,993 0,241 Non
20vs 10 -0,354 -0,532 1,993 0,596 Non
10 vs 30 -1,553 -2,337 1,993 0,022 Oui
10vs 0 -0,888 -0,845 1,993 0,401 Non
0vs 30 -0,665 -0,633 1,993 0,529 Non
LSD-value 1,469
Tableau XV-b : les groupes homogénes
Modalité Moyenne estimée Groupes
20 11,518 A
10 11,872 A
0 12,760 A B
30 13,425 B




Tableau XVI : Effet de I’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel sur
la chlorophylle a stade végétatif

Modalité Moyen,ne Groupes
estimée
IAA*30*15 0,905 A
IAA*30*10 0,895 A
IBA*20*0 0,137 B
BAP*10*0 0,131 B
K*30*0 0,128 B
K*10*10 0,127 B
BAP*30*0 0,122 B
IBA*30*0 0,119 B
K*10*0 0,118 B
IBA*20*10 0,117 B
BAP*20*0 0,117 B
IBA*30*10 0,112 B
cont*0*10 0,110 B
K*20*15 0,108 B
BAP*30*10 0,108 B
IAA*20*0 0,106 B
IAA*30*0 0,106 B
IBA*30*15 0,105 B
IBA*10*10 0,105 B
K*20*0 0,103 B
IBA*10*15 0,102 B
IBA*20*15 0,097 B
K*10*15 0,097 B
K*20*10 0,097 B
BAP*10*10 0,096 B
BAP*20*10 0,096 B
K*30*10 0,095 B
K*30*15 0,093 B
IAA*20*10 0,090 B
BAP*30*15 0,087 B
cont*0*15 0,086 B
BAP*20*15 0,086 B
BAP*10*15 0,083 B
IAA*20*15 0,083 B
IAA*10*0 0,077 B
IAA*10*15 0,075 B
IAA*10*10 0,070 B
IBA*10*0 0,062 B
cont*0*0 0,062 B




Tableau XVII : Effet de I’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel
sur la chlorophylle b stade végétatif

Moyenne

Modalité _y Groupes
estimée
IBA*20*0 316,000 A
K*30*0 314,500 A B
BAP*10*0 312,000 A B
IBA*10*0 308,500 A B C
K*10*10 294,000 A B C D
BAP*20*0 294,000 A B C D
IAA*20*0 293,500 A B C D
cont*0*0 293,500 A B C D
IBA*20*10 293,500 A B C D
BAP*30*0 293,000 A B C D
IBA*30*0 291,500 A B C D
IAA*30*0 289,500 A B C D
cont*0*10 287,500 A B C D
IBA*10*10 286,000 A B C D
K*10*0 282,000 A B C D
K*20*15 282,000 A B C D
IBA*30*10 280,000 A B C D
K*20*0 278,500 A B C D
BAP*30*10 277,000 A B C D
IAA*30*15 276,000 A B C D
BAP*10*10 275,500 A B C D
IAA*30*10 274,500 A B C D
IAA*20*10 273,500 A B C D
IBA*30*15 273,000 A B C D
IBA*10*15 271,500 A B C D
BAP*20*10 271,500 A B C D
K*30*15 268,000 A B C D
IBA*20*15 267,500 A B C D
K*10*15 266,500 A B C D
K*20*10 266,500 A B C D
K*30*10 266,000 A B C D
IAA*20*15 264,000 B C D
cont*0*15 260,000 C D
IAA*10*15 259,500 C D
BAP*30*15 258,500 C D
BAP*10*15 256,500 D
IAA*10*0 256,000 D
BAP*20*15 248,500 D
IAA*10*10 248,000 D




Tableau XVIII : Effet de I’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel
sur la proline stade vegeétatif

Moyenne

Modalité _y Groupes
estimée

cont*0*15 | 1035,000

BAP*30*15| 772,000

BAP*20*15| 746,000

IAA*10*15 | 685,500

IAA*30*15 | 664,000

IBA*20*15 | 662,000

>> > > > > >

IAA*20*15 | 610,500

IBA*30*15 | 553,000

K*30*15 | 463,000

BAP*10*10| 361,500

IBA*10*15 | 335,000
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K*20*15 | 325,500

OO0O00000Onn00nn

IAA*30*10 | 311,500

K*10*15 | 258,000

IBA*30*10 | 253,500

BAP*20*10| 253,000

BAP*30*10| 253,000

K*20*10 | 253,000

BAP*10*15| 244,000

0|0|/0|0|0|0/0/0|0|/0|/0(0|0/0/0 0|0

IBA*20*10 | 239,000

mmmmmmMmmmm{m{m|m|m|m,|mjm,|m

IBA*30*0 | 211,000

IAA*20*10 | 184,000

IAA*20*0 | 181,500

cont*0*10 | 159,000

BAP*10*0 | 158,500

BAP*20*0 | 157,500

MMM MMM mm MM mmmim{mmm | m|m| T T

BAP*30*0 | 157,000

K*30*0 138,500
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K*10*0 104,500

K*10*10 63,965

IAA*30*0 | 60,450

I I rxr I T IT|T|T|T|IT|IT|IT|IT|IT|IT|T|IT|T|T|IT|T

cont*0*0 59,840

IBA*20*0 0,770

IBA*10*0 0,760

IBA*10*10 | 0,760

K*20*0 0,510

IAA*10*10 | 0,361

K*30*10 0,201

IAA*10*0 0,196




Tableau XIX : Effet de I’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel sur
les sucres solubles totaux stade végétatif

Modalité Moyen,ne Groupes
estimée
IAA*30*0 2,398 A
IBA*20*10 1,597 A B
IAA*20*15 1,534 A B C
BAP*10*0 1,015 B C D
BAP*20*10 0,950 B C D
BAP*20*0 0,792 B C D
BAP*20*15 0,636 B C D
BAP*30*0 0,589 B C D
K*30*15 0,565 B C D
K*30*0 0,563 B C D
K*20*10 0,535 B C D
K*10*10 0,498 B C D
K*20*0 0,479 B C D
BAP*10*10 0,440 B C D
cont*0*10 0,437 B C D
IAA*10*0 0,423 B C D
K*20*15 0,403 B C D
BAP*10*15 0,396 B C D
K*30*10 0,395 B C D
IBA*10*10 0,394 B C D
K*10*15 0,360 B C D
IBA*20*0 0,358 B C D
K*10*0 0,293 C D
IBA*20*15 0,283 C D
IAA*20*0 0,282 C D
cont*0*15 0,275 C D
IBA*10*15 0,248 C D
IBA*30*15 0,242 C D
cont*0*0 0,232 D
IAA*30*10 0,223 D
IAA*10*10 0,213 D
BAP*30*10 0,210 D
IBA*10*0 0,190 D
IAA*20*10 0,181 D
BAP*30*15 0,178 D
IAA*30*15 0,178 D
IAA*10*15 0,172 D
IBA*30*0 0,159 D
IBA*30*10 0,113 D




Tableau XX : Effet de I’interaction entre dose d’hormone / type d’hormone / dose sel sur
la surface foliaire stade végétatif

Moyenne

Modalité L Groupes
estimée
K*10*0 17,015
K*30*0 16,485
IBA*30*10 15,955
K*10*10 15,950
IBA*30*0 15,420
IAA*30*0 14,355
K*30*10 14,355

BAP*20*0 13,290
BAP*30*15 13,290

IAA*20*0 13,290
IAA*20*15 13,290
IBA*10*0 13,290
K*20*0 13,290
K*30*15 13,290
cont*0*0 13,290

BAP*30*10 12,760
IBA*30*15 12,760
cont*0*15 12,760
BAP*30*0 12,230
IAA*30*10 12,230

cont*0*10 12,230
BAP*10*15 12,225
IBA*20*0 11,700
IBA*20*10 11,700
K*10*15 11,695
BAP*10*0 11,695
IAA*10*0 11,165

IAA*20*10 10,635
BAP*20*10 10,630

K*20*15 10,630
IBA*20*15 10,630
BAP*10*10 10,100
IBA*10*10 10,100
IBA*10*15 10,100
BAP*20*15 9,570

S>> > DD DD DD
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IAA*10*10 9,565
IAA*10*15 9,565
K*20*10 9,565
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IAA*30*15 7,970




RESUME



Résumé

Nous avons mene cette recherche dans les conditions de la serre afin d'étudier I'effet
du stress salin sur les parametres morphologique de la croissance du blé dur (surface
foliaire) et physiologique (chlorophylle a, b, taux de la proline, taux des sucres solubles

totaux).

Les résultats obtenus nous a permet de constater I'impact négatif du stress salin sur la
surface foliaire avec une réduction, en particulier dans des concentrations élevées (10,15
g/l) et sur les parametres physiologiques dont la baisse significative pour la chlorophylle b
est marquée surtout dans la concentration (15 g/l), I’effet du sel pour la chlorophylle a et
les sucres solubles est non significatif. Bien qu'il augmente la teneur en proline a une

concentration élevée (15 g/l).

La correction de stress a été démontrée par I’application exogéne de quatre
régulateurs de croissance, deux naturelles (auxine et Kinétine) et deux synthétisés (IBA et
BAP) par pulvérisation (10, 20,30 ppm), afin d’augmenter la capacité de ces plantes pour
résister le stress salin en augmentant la teneur de certains composants dont le but est de

stimuler la croissance et la production.

Le traitement par la kinétine avec la dose 10 ppm dans le milieu salin 10 g/l et la
BAP avec la dose 30 ppm dans le milieu salin 15 g/l a augmenté la surface foliaire au stade
végétatif tandis que [’augmentation des autres parametres physiologiques (les sucres
solubles totaux, la chlorophylle a, la chlorophylle b et la proline au stade végétatif)
s’effectue par 1’application des hormones (auxines) ; IAA avec la dose 30 ppm pour les
milieu 10 g/l et 15 g/l et IBA avec la dose 20 ppm pour le milieu 0 g/l on notant que les
deux cytokinines utilise dans ce travail augmentent aussi les paramétres physiologiques.

Mots clés : stress salin, régulateurs de croissance (K, IAA, IBA, BAP), la croissance, la

production, la résistance, la pulvérisation.
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Abstract

We conducted this purely in the plastic house conditions in order to study the effect of salt
stress on the hard wheat growth of the morphological (leaf area) and physiologically
(chlorophyll a, b, proline content, sugars soluble) and opposite it by spraying on the shoot
growth regulators (ppm10, 20,30) using natural hormones auxin and the canteen and
manufacturers IBA, BAP

The negative impact of stress saline clearly from the morphological appears as reduce
the leaf area, especially in high concentrations (10.15 g / 1) the physiologically it
significant decrease for chlorophyll b happens especially in the concentration (15 g/ I), and
not significant for chlorophyll a soluble sugars. While it increases the stock of praline

content worth at a private high concentration (15g/1).

This is the opposite of stress has been shown by plant hormones raise the ability of
these plants resistant to salt stress and this by increasing the content of some vehicles and
thus stimulate growth and production. This treatment has led organizations to raise growth
leaf area, as well as chlorophyll a and b, soluble sugars and praline. chlorophyll a and b,

soluble sugars and praline.

Key words: salt stress, growth regulators (K, IAA, IBA, BAP), growth, production,

resistance, spraying.
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