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Résumé :

La salinité constitue le principal stress abiotique limitant considérablement la productivité végétale au
stade germinative.Le travail présenté traite 1’effet de silicate de potassium sur le comportement d’une
halophyte 1’ Atriplex halimus en présence ou absence du Nacl a différentes concentrations (300 ,500 mM).
Les résultats obtenus démontrent que 1’apport de silicate de potassium se traduit par un effet bénéfique et
améliorant sur le taux de germination ,le taux d’imbibition ,la croissance radiculaire ,ceci étant associé a
une augmentation de la teneur en sucres et une diminution du taux d’amidon et de protéines .

Mots clés : la salinité ,Atriplex halimus ,la germination ,Nacl ,silicate de potassium .
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Abstract :

Salinity is one of the most important biological factors that have a negative effect on plant production
during the germination stage.
The work presented deals with the effect of potassium silicate on the behavior of salt saline in the
presence or absence of sodium chloride at a different concentration (300 and 500 mm).
The results obtained showed that potassium silicate treatment had a beneficial and improved effect on
germination rate, saturation rate and root growth. This was associated with an increase in sugar
content and a decrease in the level of starch and protein.
Key words:

Salinity ,atriplex halimus ,germination , sodium chlorid , potassium silicate
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Introduction

Introduction

Dans les zones arides et semi arides, la salinité des sols est I’un des principaux facteurs
abiotiques qui limitent la productivité végétale (Baatour et al., 2004). La salinisation des sols
est non seulement liée aux conditions climatiques, mais aussi a 1’utilisation mal controlée des
eaux d’irrigation et a leur mauvaise qualité.

Pour pallier a cette contrainte environnementale, diverses stratégies peuvent étre
adoptées. L’apparition de plantes tolérantes a la salinité, a permis de valoriser des surfaces
croissantes de ces terres marginales, en particulier par les plantations d’arbustes fourragers.

Les halophytes sont des plantes naturellement tolérantes au sel et poussent aussi bien,
voire mieux dans un environnement salin qu’en conditions normales. Elles sont dotées de
caractéristiques requises pour tolérer le sel, semblent constituer un outil précieux pour
valoriser les zones marginales fortement salées et menacées par la désertification (Reguieg et
al., 2012).

En Algérie A. halimus est une halophyte autochtone qui pousse généralement sur sols
salés et en bordures des chotts et des sebkhas. Son importance fourragere s’explique par son
contenu ¢€levé en azote, son adaptation a la sécheresse et a la salure, le maintien de son
feuillage vert durant toute 1’année et par sa tolérance au paturage (Nedjimi B., 2012).

La tolérance de cette halophyte aux composantes ionique et osmotique d’un stress salin
est liée a leur capacité a synthétiser des osmoprotectants afin de maintenir un équilibre
hydrique favorisant la protection des structures cellulaires (Sharma et Dietz., 2003).

L’espece Atriplex halimus répondent différemment a la salinité selon les stades de
développement de la plante.

La germination et les premiers stades de croissance sont cruciaux pour 1’établissement
des especes se développant dans des environnements salins. Selon les especes, 1'effet dépressif
peut étre de nature osmotique ou toxique (Bouda et Haddioui, 2011).

La protection contre la toxicité des ions se fait par plusieurs mécanismes qui différent
selon la catégorie de la plante.

A cet effet, le silicium (ou silice) pourrait s'avérer une avenue intéressante. Il est
reconnue depuis des dizaines d'années pour ses propriétés comme un €lément protecteur
contre les stress biotique et abiotiques (Ma et al., 2008), notamment la salinité¢ et la

secheresse (Epstein 1999)

Y



Introduction

C’est dans ce contexte que se situe la question fondamentale de ce travail, a savoir si un
traitement en silicium sous forme de silicates de potassium, permet d’augmenter la tolérance
de L’Atriplex halimus a la salinité en stade de germination.

Le travail s’articule autour de trois principaux chapitres, a savoir une synthése
bibliographique qui fait le point sur I’effet de silicate de potassium et 1’adaptation de
[’Atriplex halimus sur le stress salin. Ensuite, une présentation de la méthodologie de travail et

enfin sur la discussion des résultats obtenus.
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1. Atriplex halimus L

1.1.Descripton taxonomique:
Systé matique
Embranchement : Spermaphytes

Sous embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotyledones
Famille : Chénopodiaceae
Genre : Atriplex
Espéce : Atriplex halimus

Photo 1 - Atriplex halimus

Atriplex halimus L. (Amaranthaceae) est un arbuste xérohalophite largement distribué
dans les régions arides et semi-arides du bassin méditerranéen jusqu’a 1'Arabie Saoudite, a des
altitudes inférieures a 900m (Al-Turki et al., 2000). 1l pousse sur une variét¢ de sols, de
texture fine a grossicre, avec des degrés de salinité variables (Walker et al., 2014).

Il existe deux sous especes, la subsp. halimus et la subsp. schweinfurthii. La zone de
diffusion de la subsp. halimus s’étend des zones semi arides aux zones humides ; elles est tres
commune le long des cotes du bassin méditerranéen. Elle est facilement identifiable grace a
son port droit, est a feuillage dense, les branches fructiferes sont trés courtes (20 cm) et
recouvertes de feuilles. Les valves fructiféeres ont des ailes entieres.

En revanche, la subsp. scweinfurthii présente un habitus broussailleux son port est
intriqué, avec des branches fructiféres trés enchevétrées, ces derniéres ont une longueur

d’environ 50 cm et sont dépourvues de feuilles. Les valves fructiféres ont des ailes dentées,
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elle est trés répandue dans les zones arides et désertiques, mais on la trouve uniquement

le long des dépressions en présence de nappes phréatiques (Ben hassine et al., 2008).

1.2. Botanique et génétique d’A. halimus

A. halimus est un arbuste vivace, peut atteindre jusqu'a 3 m de hauteur. Les feuilles sont
trés variables dans la forme. 4. halimus posséde la voie photosynthétique C4, dans lequel le
CO; est incorporé¢ dans le phosphoénolpyruvate (PEP) pour former de l'oxaloacétate par
l'action de la PEP carboxylase (Zervoudakis et al., 1998). Les feuilles d’A. halimus ont
I'anatomie de "Kranz" avec une couche de cellules autour de faisceau vasculaire (Walker et
al., 2014). La présence d’une couche de poils vésiculaires permet a cette espece de tolérer au
stress salin (Mozafar et Goodin, 1970).

C’est un arbuste dont le feuillage présente un aspect blanc argenté, pouvant atteindre un a
deux metres de hauteur. L’écorce a une coloration grise blanchatre et les tiges sont ligneuses
(Bonnier et Douin, 1996).

Le systéme racinaire pivotant présente un fort développement chez Atriplex halimus L.
pouvant atteindre 10 m de profondeur (Le Houerou, 1992). D’aprés Talamali et al., (2001),
Atriplex halimus L. présente un polymorphisme plus important que celui des autres especes
du méme genre. Ils ont observé une grande variabilité dans la structure des fleurs, méme au
sein de populations trés réduites, telles des plantes maintenues en collection dans des

conditions controlées.
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1.3. Intéréts de I’Atriplex halimus L.

¢ Intérét écologique

Le repeuplement a base de buissons fourragers tel que 1’ Atriplex halimus L. constitue une
excellente solution, pour le probleéme de désertification qui se manifeste par le recul des zones
boisées, soit par exploitation non contrélée soit par incendie ou autre ravage, soit par la perte
de végétation de zones steppiques a vocation pastorale. Ces plantes possédent un systéme
racinaire trés développé qui leur permet d’utiliser les réserves d’eau du sol de facon
exhaustive et de former un réseau dense susceptible d’agréger le sol et de le rendre résistant a

1’¢érosion (E1 Mzouri et al., 2000)

¢ Intérét économique.
L Atriplex halimus L. est utilisée fondamentalement comme plante fourragere pour ses
valeurs nutritives, elle est utilisées par les ovins, et les Camélidés, contribuant ainsi a

I’alimentation des populations (Hamadech et al., 2000).

% Intérét médical

Son feuillage est utilis¢é comme plante médicinale dans la pharmacopée traditionnelle
(Dutuit, 1999). Selon Dey et al., (2002), au cours d’une étude menée chez les rats de sable, il
a été constaté qu’ils développent un diabéte de type 2 s’ils sont privés de consommation

d’Atriplex halimus L.



Synthese bibliographique

I1. Les plantes face au stress salin

2.1. Terminologie du stress
Selon Hopkins (2003), le stress est toute pression dominante exercée par un parametre, perturbant le
fonctionnement habituel de la plante. Par contre, Marouf et reynaud (2007) rapportent que le stress est
I’ensemble des perturbations physoilogiques ou pathologiques provoqués dans un organisme par des agents

biotiques et abiotiques.

2.2. Le stress salin
Le stress salin agit par deux composantes liées :
-Une composante ionique a action surtout toxique mais aussi nutritionnelle.
-Une composante hydrique de nature osmotique.

Les deux effets agissent sur la balance énergétique de la plante, ils entrainent des couts
énergétiques dus a la régulation d’ions et a 1’ajustement osmotique (Pasternak, 1987 cité par

Majurus, 1996).

Levitt (1980) qualifie de secondaire le stress osmotique et celui de déficience
nutritionnelle, et de primaire le stress de toxicité ionique. Selon lui, le stress primaire présente
deux actions : une premiere action directe liée aux dégits membranaires et principalement aux
changements des lipides et a la dénaturation des protéines, et une deuxieéme action indirecte

due a la perturbation du métabolisme.

2.3. Stratégie d’adaptation au stress salin
2.3.1. La compartimentation vacuolaire
Celle-ci consiste a évacuer du cytoplasme les ions Na™ en excés vers la vacuole afin
d’éviter leur effet toxique et inhibiteur a ’encontre des processus enzymatiques (Yamaguchi
et Blumwald 2006).

Ainsi, grace a ce processus de compartimentation de sodium au sein de la vacuole, la cellule
parvient a maintenir une faible concentration de sodium dans le cytoplasme, minimisant ainsi
son effet toxique; et d’autre part, ’augmentation concomitante de la concentration de sodium
dans la vacuole va engendrer une forte pression osmotique qui va favoriser 1’absorption d’eau et
donc améliorer la turgescence des cellules (Apse et Blumwald 2007). L’A4. halimus accumule
Na' et CI” et d'autres anions, dans ses tissus en les stockant dans les vacuoles (Walker et al.,
2014). Les poils vésiculaires sur la surface des feuilles agissent €également comme un puits de sel

(Mozafar et Goodin, 1970).

6
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2.3.2. Exclusion des ions toxiques

L’autre stratégie permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin consiste a
exclure le sodium du cytoplasme vers I’extérieur de la cellule. Dans ce cas, les plantes
limitent I’entrée des ¢éléments salins et les rejettent dans le compartiment apoplasmique
(Munns 2005). La régulation qualitative et quantitative du transport des ions permet de
maintenir la concentration ionique dans une gamme de valeurs compatibles avec un
métabolisme cellulaire normal. L’exclusion commence avec la sélectivité de la membrane
racinaire, ce qui peut résulter d’une réduction de la perméabilité passive, de la présence de
transporteurs sélectifs et d’un transport vers le milieu extérieur des ions déja absorbés (Apse
et Blumwald 2007). Tous ces mécanismes ne sont pas exclusifs, et la résistance des plantes
dépend souvent d’une série de mécanismes potentiellement additifs. Ces modifications

provoquent une déviation du métabolisme qui entraine une dépense énergétique.

2.3.3. Ajustement ionique

L’augmentation des concentrations vacuolaires de sodium induit la nécessité et le besoin
d’élever la pression osmotique des autres compartiments cellulaires afin de maintenir leur
volume (Amtmann et Leigh 2010). Quoique la synthése et I’accumulation de composés
solubles compatibles contribue au maintien de la croissance cellulaire en conditions de stress
ionique, les plantes ont développé d’autres moyens non moins efficaces tels que 1’ajustement
ionique afin de réduire et d’équilibrer la concentration d’ions dans le but d’ajuster la pression
osmotique au niveau du cytoplasme (Shabala et Cuin 2007). Ce dernier objectif peut étre
assuré par une augmentation des concentrations de potassium, outre celle des composés
osmotiques compatibles (Munns et Tester 2008). En outre, le potassium joue un rdle

¢galement dans le controle de la turgescence cellulaire (Sairam et Tyagi 2004).

2.3.4. Stratégie osmotique

On retrouve des stratégies d’adaptation communes au stress salin et au stress hydrique.
D’une part, il existe des stratégies qui font appel a des modifications plutdt d’ordre physique :
réduction de I’hydratation cellulaire, réduction du volume cellulaire, modification d’¢lasticité
des parois cellulaires et augmentation de la conductivité hydraulique. D’autre part, il existe
des stratégies plutot d’ordre chimique et en particulier 1’ajustement osmotique (Yeo 1983).
Cet ajustement se retrouve chez la grande majorité des organismes vivants pour le maintien de
I’alimentation hydrique et de la pression de turgescence (Yeo 1983, Niu et al. 1995, Bohnert

& Shen 1999). Ce processus se fait en modifiant les concentrations de solutés compatibles
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dans les tissus de facon a maintenir une concentration ionique plus élevée (hypertonique) dans

le protoplasme que dans le milieu extérieur (hypotonique) (Hasegawa et al. 2000).

III. Le silicium

Le Silicium est un élément minéral qui est trés présent dans le sol, mais sous forme de
Si0; non disponible a la plante. Sa forme soluble est 1’acide ortho-silicique Si(OH)4 trés peu
présente dans le sol. Il représente le deuxieme €lément le plus abondant de la crofite terrestre
aprés I’oxygene (Epstein, 1999). Le cycle du silicium peut étre divisé en deux parties : un
cycle continental et un cycle marin (Exley, 1998).

Dans le cycle continental, le silicium présent dans les minéraux primaires est libéré sous
forme d’acide monosilicique (H4S104) dans la solution du sol via I’altération.

Au cours du développement du sol, une partie du silicium peut étre lessivée et se
retrouvée dans les eaux de surface ou souterraines. Le cycle terrestre alimente ainsi le cycle
marin en silicium soluble via les riviéres (Exley, 1998). Une fois dans les océans, ce dernier
est prélevé par les organismes planctoniques marins (principalement les diatomées) (Tréguer
et al.,, 1995). A leur mort, le silicium biogénique accumulé par ces organismes va soit se

redissoudre, soit sédimenter dans le fond des océans (Tréguer et al., 1995).

3.1. Le silicium dans la plante
3.1.1. Teneurs dans la plante

Le silicium étant un des éléments les plus abondants dans les sols, toutes les plantes
terrestres en contiennent (Ma et Yamaji, 2006). Cependant, des déficiences en Si peuvent se
produire par exemple sur les sols cultivés de maniere continue avec des cultures tres
demandeuses (comme le riz) ou dans des régions soumises a de fortes pluies menant a de
hauts degrés ‘altération, lessivage et désilicification (Datnoff et al., 2007). Le contenu en
silicium des plantes peut aller de 0,1% a 10,0% de Si par rapport au poids sec (Richmond and
Sussman, 2003).

3.1.2. Absorption Transport et accumulation du silicium dans la plante
Le silicium est prélevé par les racines sous forme d“acide monosilicique non-chargé
[Si(OH)4] présent dans la solution du sol lorsque le pH est inférieur a 9 (Ma et Takahashi,
2002). Le mode de prélévement varie selon les especes végétales (Ma et Yamaji, 2006).
Le mouvement de 1’acide monosilicique a travers les tissus implique I’apoplasme, c'est-a-
dire les parois cellulaires et les espaces intercellulaires, mais aussi les vaisseaux du xyléme, et

le symplasme (Raven, 2001). Le transport se fait par diffusion et flux de masse (Raven, 2001).
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Arrivé dans les parties aériennes, 1’acide monosilicique est concentré via la transpiration

puis polymérise sous forme de silicate amorphe, autrement appelé opale ou phytolithe

(S10,.nH,0), lorsque la concentration dépasse le niveau critique, qui est de 2 mM a 25°C (Ma
and Yamayji, 20006).

Une fois polymérisé, le silicium est immobile et n’est plus disponible pour d’autres
parties de la plante (Fawe, 2001). Plus de 90% du silicium total présent dans la plante est sous
forme de phytolithe. La plus grande partie du Si dans la plante se trouve donc sous forme
polymérisée (Fawe, 2001). La taille et la forme des phytolithes varient selon 1’espéce végétale
et les conditions physico-chimiques lors de leur formation (Faurteux, 2005).

Les dépots de silicium se forment dans les parois cellulaires, le lumen des cellules, les
espaces intercellulaires et extracellulaires des tiges et des feuilles, mais aussi dans les racines
et les inflorescences (Sangster et al., 2001, et se concentre généralement davantage dans les

tissus agés (Ma and Yamaji, 2006).

3.2. Effets du silicium sur la plante

Selon Rice (2007), le silicium serait un micronutriment dont la plante a besoin en tres
petites quantités. Pour Ma et al. (2008), il est typiquement un élément bénéfique mais pas
essentiel car les effets positifs sont observés sur certaines plantes mais pas sur toutes et se
manifestent principalement en conditions de stress. Il a été prouvé sur différentes plantes que
le silicium a de nombreux effets bénéfiques sur les plantes. Ces effets sont surtout visibles sur
les cultures qui accumulent activement le silicium, tels que le riz, le mais et la canne a sucre
(Maetal., 2001).

Une augmentation de la biomasse a été observée chez la canne a sucre, une autre plante
accumulatrice de Si (Ma et Takahashi, 2002). Selon le méme auteur, des effets positifs ont

¢galement observé sur la tomate, le concombre, le soja, le coton et le fraisier.

3.3. Effet du silicium sur les plantes stressées a la salinité

Le Si est connu comme un €lément protecteur contre les stress biotique et abiotiques
(Ma, 2004), notamment la salinité.

En outre, plusieurs études ont rapporté que les plantes traitées avec du silicium
maintiennent un taux de conductance stomatique et de transpiration plus ¢levé (Yin et al.,
2013).

Le Si peut atténuer la toxicité du sodium non seulement par la diminution de la toxicité

interne de Na" dans les feuilles et les tiges, mais également en réduisant son absorption par les
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racines, ce qui réduit son transport vers les parties aériennes de la plante. Gong et al., (2006)
ont suggéré que I'un des mécanismes possible responsable de la détoxication des ions Na"

dans un milieu enrichi en Si chez le riz est la co-précipitation des deux éléments dans les

racines. Ceci revient au fait que, le dépot du Si (sous forme de silicate polymérisé¢) dans
I’exoderme et I’endoderme réduit la translocation de sodium par réduction de son transport

apoplasmique a travers les racines.
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Matériel et méthodes
I. Objectif de ’expérimentation

Notre travail consiste a I’étude des effets de silicates de potassium sur les aspects
physiques et biochimiques de la germination des graines d’Atriplex halimus soumises a

différents niveau de salinité.

I1. Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé est composé de graines d’Atriplex halimus L. provenant de
station naturelle de Djelfa a 300 Km au sud d’Alger, localisées dans 1’étage bioclimatique

semi-aride.

I11. Conditions d’expérimentation et conduite de I’essai
3.1. Conduite de ’essai
L’expérimentation est conduite au niveau du laboratoire de physiologie végétale de la

faculté des Sciences de la nature et de la vie de ’université IBN KHALDOUN de Tiaret.

3.2. Conditions de mise en germination des graines

Les graines sont décortiquées manuellement et stérilisées dans une solution
d’hypochlorite de sodium pendant 20 min. Par la suite elles sont rincées a ’eau distillée et
mises a germer dans des boites de Petri tapissées de papier filtre. Dans chaque boite de Petri
sont versées : 10 ml d’eau distillée (témoin), 10 ml de silicate de potassium(Sil), et 10 ml de
solution saline a 300mM et 500mM de NaCl avec ou sans silicate (300mM, 500mM,
300mM+Sil et S00mM+Sil). Chaque boite porte 50 graines, soit 4 répétitions pour chaque

traitement. La germination est faite dans une étuve a une température de 25°C.

12



Matériel et méthodes

l Germination des graines

| Témoin | | 300mM | 300mM+ Silicate
de K
Silicate de -
K ] Z00Mm I 500m1\!+5_1]1cate
de K

Figure (1): le dispositif expérimental utilisé au cours de la germination.

IV. Paramétres étudiés
4.1. Le taux d’imbibition
L’imbibition des graines en germination est évaluée par des pesées effectuées chaque 12h
et ce jusqu’a 72h. La prise d’eau par les graines est estimée par :
Taux d’imbibition= [Poids(t) — Poids(i)/ Poids;] x100.
Ou Poids(t) représente le poids déterminé a différents temps, et Poids(i) définit le poids initial

des graines mies en germination.

4.2. Le taux de germination des graines
La germination est définie par la percée des téguments de la graine par la radicule. Le taux de
germination est déterminé par comptage des graines germées par rapport au nombre total des

graines.

4.3. Longueur de la radicule

La longueur de la radicule a ét¢ mesurée a
I’aide d’une reégle graduée apres 72h de

la mise en germination des graines.

Longueur de la radicule
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4.4. Dosage des sucres solubles

Les sucres simples ont été dosés par la méthode de Schields et Burnett (1960). Le principe de la
réaction est basé¢ sur la condensation des produits de dégradation des oses neutres par 1’acide
sulfurique. Ce dernier trés concentré, transforme a chaud les oses en dérivés du furfural qui donnent
une coloration bleu vert avec I’anthrone.

Cent milligrammes de graines (100mg) ont été introduits dans des tubes a essai contenant
5,25ml d’¢éthanol 80% pendant 24 heures. L’extrait obtenu a été dilué¢ 10 fois avec 1’éthanol 80%.
De la solution obtenue, 2ml ont été prélevés, auxquels sont ajoutés 4ml de réactif composé de 2g
d’anthrone pure + 1000ml d’acide sulfurique (H,SO4). Le réactif d’anthrone doit étre préparé 4
heures avant la réalisation des essais. L’ensemble a été¢ délicatement mélangé et maintenu dans la
glace fondante. Apres agitation, les tubes ont été placés au bain marie a 92° C pendant 8mn, puis
refroidis pendant 30mn a I’obscurité. L’absorbance a été lue a une longueur d’onde A = 585nm au
spectrophotometre aprés étalonnage de 1’appareil par une solution contenant 2ml d’éthanol 80% +
4ml de réactif d’anthrone ; la teneur en sucres solubles des échantillons était exprimée en mg/g de

MF en référence a une gamme étalon de glucose.

Figure (2):expérimentation de dosage des sucres.

4.5. Dosage des protéines

Le dosage des protéines est effectué selon la technique de Bradford (1976).

L’extrait protéique est réalis¢ par broyage puis filtrage de 0,5g de graines dans 3,25ml de
solution tampon d’extraction, contenant 56,5ul de B-Mercaptoéthanol, 2g de Sodium Dodécyl

Sulfate (SDS). On compléte le tout a 250 ml avec de I’eau distillée. La solution obtenue est
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centrifugée a 5000 tours pendant Smin a 4°C, puis le surnageant est filtré a 1’aide d’un

papier filtre. L extrait obtenu est conservé a 4°C. (Weber et al., 1969).

A 1ml d’extrait de protéines sont ajoutés 2ml de réactif de bleu de Coomassie, préparé comme
suit : 4mg de poudre de bleu de Coomassie G 250 sont dissous dans 2ml d’éthanol absolu,
puis on ajoute 4ml d’acide orthophosphorique a 85%. Le mélange résultant est ajusté avec de
I’eau distillée a un volume final de 40ml, puis filtré et conservé a froid (4°C).

Apres stabilisation de la couleur pendant 5Smin, la densité optique du mélange est
déterminée a 595 nm a I’aide d’un spectrophotométre.

A partir d’une solution meére de Sérum albumine bovine (SBA) 1 mg/ml, on prépare une

gamme ¢étalon de 20, 40, 60, 80 et 100 pg ml-1.

Figure (3): expérimentation de dosage de protéines.

4.6. Dosage de I’amidon
Extraction de I’amidon total

La méthode utilisée est celle de Mc Cready et al. (1950). Le substrat de I’extraction est
constitué¢ de 0.5g de graines. L’ensemble est broyé dans 7,5ml d’éthanol 80% et laisser agir
Smn, puis centrifugé pendant Smin/4°C a 5000t/min. Le surnageant est ¢liminé et I’opération

est répétée deux fois sur le culot. Eliminer le surnageant et peser les tubes d’eppendorf
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contenant le culot, ces tubes sont préalablement pesés. La différence des poids représente

la quantité d’amidon.

Peser culot

Figure (4): expérimentation de dosage de 1’amidon.

V. Analyses statistiques
Les données que comporte cette étude ont fait 1’objet d’une analyse statistique (ANOVA)

par SPSS Version 16.0.
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ITI. Résultats et discussion
3.1. Résultats
3.1.1. Effet de la salinité et de silicate de potassium sur le taux de germination

Le taux de germination des graines, exprimé en pourcentage du nombre total des
germinations témoins, est présenté dans la figure 1. Il se démontre clairement que le NaCl
provoque une importante diminution de la faculté germinative des graines des les premicres
heures aprées le début de 1’imbibition.

L’examen des données obtenues (Tableau 1) démontrent que le taux de germination
graines est fortement influencé par composition des différents milieux de germination
(p<0,01).

Les résultats moyens enregistrés, montrent que les graines ont manifesté des
comportements distincts vis-a-vis de la composition du milieu de germination. En effet, Les
résultats (figure 1) indiquent que les graines traitées par le silicate de potassium ont inscrit le
taux germination le plus élevé, avoisinant le lot témoin. A I’opposé, 1’application du NaCl a
retardé la germination ou les graines s’aveérent les plus affectées. Cette réduction est de 1’ordre
de 50 et 60% au niveau du traitement mené a 300 et 500mM de NaCl respectivement par
rapport au témoin, a la fin de I’expérience.

En effet, en présence de la salinit¢ dans le milieu, ’apport de silicate inhibe I’effet
dépresseur du sel et le pourcentage germination atteigne 98 et 86% chez les graines traités a

300 et 600mM de NacCl, respectivement, a la fin de ’expérience.
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Tableau 01 : Effet de la composition du milieu sur les paramétres li€s a la germination (les

valeurs représentent, le test F, la probabilité P.

N
(a)
ol

Parameétres F P
Taux de germination 40,71 0.000
Taux d'imbibition 3,962 0.000
Sucres solubles 15.549 0.002
Taux de protéines 1,491 0,318
Taux d'amidon 4,562 0,046
Longueur de la radicule 143.88 0.000
120
~ 100 e
2 %0 }</
[
= .
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gb x/ 1
3 e —4—300mM
5
<
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]
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Sh 24h 48h 60h 72h 84h
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Figure 01 : effet de la salinité et silicate de potassium sur le taux de germination
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3.1.2. Effet de la salinité et de silicate de potassium sur le taux d’imbibition

L'analyse des résultats obtenus (Tableau 1), indique que les variations de la quantité
d’eau absorbée par les graines est faiblement influencée par la composition des milieux de
germination appliquée (p>0,01). Mais a partir des 24 heures de la mise en germination,
I’influence des milieux de germination est d’une importance notable (p<0,01).

L’étude des résultats moyens démontre que les réductions de prise d’eau par les graines
s’averent positivement corrélée a 1’augmentation de la concentration du NaCl. Les résultats
indiquent qu’a la fin de I’expérience, les réductions sont de 1’ordre de 44% au niveau du
traitement500mM, par rapport au témoin. Dans le milieu mené a 300 les graines se montrent
comme les plus affectées par la salinité car elles inscrivent les plus hautes valeurs de
réduction du taux d’imbibition (Fig.2). Ainsi I’apport de silicate de potassium semble
provoquer de notables variations dans le processus d’imbibition. Généralement I’application
du silicate de potassium a eu un effet améliorant sur I’imbibition, essentiellement dans le
traitement conduit a 300mM de NaCl. En effet cet apport a permis d’atténuer I’effet du NaCl

a un niveau de progression de 55%.

60 -
. 4
50 - / - .
;\? ‘/0 / =&— Témoin
£ - a— A
= - A— == 300mM
2 30 - X/
E a === 500mM
; 20 - == 300+Sil
= 500+Sil
10
0 T T T T 1
5h 24h 48h 60h 72h
Temps

Figure 02 : effet de la salinité et silicate de potassium sur le taux d’imbibition
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3.1.3. Effet de la salinité et de silicate de potassium sur le taux de sucres

La teneur en sucre varie significativement en fonction des solutions appliquées (p<0,01).

Les résultats obtenus (Tableau 02) montrent que, 1’application du NaCl a une
concentration de 300mM, entraine une augmentation significative de la teneur en sucres chez
les graines. A cette dose, L’accroissement de cette teneur est avoisinant a celui du témoin.
Cependant, ’application de 500mM de NaCl réduit I’accumulation des teneurs en sucres au
niveau des graines.

L’application des silicates, en absence ou en présence du NaCl, permet une amélioration
équivalente de la teneur en sucres. Cet effet est plus marqué en absence de la salinité, ou un

accroissement de la teneur en sucres de 50% par rapport aux graines conduits au lot témoin.

3.1.4. Effet de la salinité et de silicate de potassium sur le taux de protéines

L’analyse des résultats dégagés (Tableau 1), démontre que I’expression de la teneur en
protéines se réalise indifféremment de la composition du milieu de germination (p>0,01).
Cependant, I’application des régimes salins provoque une nette augmentation de la teneur en
protéine, a des degrés différents et ce quel que soit la concentration des sels. En effet, a
I’application de forte teneur en NaCl (500mM), les plants s’averent plus affectés. Ils
inscrivent par conséquent des valeurs tres €levées.

Il faut toutefois signaler, qu’une application de silicate de potassium a favorisé une
diminution réguliere du taux des protéines des graines. Ainsi I’application de cet élément,
permet une réduction de ce parametre, a un niveau de6% dans le lot conduit a 600mM et qu’il
est encore plus important au niveau du lot conduit a 300mM (20%).

La sensibilité de ce paramétre suggere que le métabolisme des protéines a ét¢ modifié.

3.1.5. Effet de la salinité et de silicate de potassium sur le taux d’amidon

L’examen des données obtenues (Tableau 1) indique que la teneur en amidon des graines
testées varie faiblement a travers les différents traitements utilisés.

D’apres les résultats (Tableau 2) on remarque que c’est au niveau des traitements menés
au NaCl qu’il s’affiche les teneurs les plus €levées. Ainsi on note que les graines soumise en
présence de silicate seul, se distinguent des autres traitements, en inscrivant les plus faibles
valeurs avec 0,21mg. Néanmoins, 1’apport de silicates, en présence de sel a favorisé la
réduction des teneurs en amidon des graines, notamment a faible concentration (300mM), en

inscrivant par conséquent des valeurs comparables a celle du témoin.
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Tableau 02 : résultats moyens des parametres biochimiques

Taux de sucres Taux de protéines (mg/g

Taux d'amidon

Traitements
(ng/gMF) MF) (mg/g MF)

Témoin 0,240+0,019 0,229+0,015 0,253+0,006

Sil 0,447+0,033 0,210+0,010 0,211+0,004
300mM 0,233+0,055 0,240+0,004 0,563+0,010
500mM 0,139+0,021 0,251+0,008 0,631+0,018
300+Sil 0,257+0,028 0,181+0,047 0,269+0,015
500+Sil 0,272+0,044 0,215+0,047 0,285+0,019

3.1.6. Effet de la salinité et de silicate de potassium sur la longueur de la radicule

L’analyse de la variance (Tableau 1) indique que I’évolution de la longueur de la
radicule, est fortement affectée par les différents milieux de germination appliqués.

Les résultats moyens obtenus (Tableau 2), montrent que dans le traitement conduit en
absence de sel et de silicate, la longueur a enregistré des valeurs estimés a 22mm.

En absence de sel, I’apport de silicate provoque une évolution de ce parametre, qui tend a
une augmentation de la longueur ou les graines s’individualisent par la plus longue radicule
(24mm).

Contrairement aux constatations précédentes, les graines traitées au NaCl ont manifesté
une diminution notable de la longueur. Cette régression est plus séveére chez les graines
conduites a 500mMou on a remarquée ’arrét totale de la croissance.

En effet, en présence de NaCl dans le milieu, I’apport exogeéne des silicates inhibe
faiblement I’effet dépresseur de la salinité sur la croissance de la radicule. Cet effet s’avere
d’une acuité trés marquée au niveau du traitement menée a 300mM ou la longueur s’est

estimée a 1,25mm.
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Figure 03 : effet de la salinité et silicate de potassium sur longueur de la radicule
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3.2. Discussion

La germination des plantes, qu'elles soient halophiles ou glycophiles, est affectée par la
salinité. Selon les especes, l'effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique.

La germination est considérée comme une étape critique dans le cycle de développement
de la plante. En effet, elle conditionne I’installation de la plantule, son branchement sur le
milieu, et probablement sa productivité ultérieure (Gudrun et al., 2019). En conséquence, la
tolérance au sel au stade de germination en présence et en absence du silicate, a été évaluée
dans cette ¢tude. L’¢étude des effets de différentes concentrations de chlorure de sodium sur la
germination des graines, a montré que lorsque la salinité augmente, le pourcentage de
germination final diminue. Cette diminution pourrait étre expliquée par une augmentation de
la pression osmotique externe, ce qui pourrait affecter la vitesse d’absorption de 1’eau par les
graines. Kaya et a/., (2008) ont aussi noté que le temps moyen de germination a augmenté
avec chaque augmentation de NaCl et ce retard de la germination s’expliquerait par le temps
nécessaire aux graines pour déclencher les mécanismes leur permettant d’ajuster leur pression
osmotique.

Les résultats montrent que I’apport de silicate de potassium dans le milieu salé, réduit
considérablement les effets néfastes dus au NaCl et ceci se traduit par la restauration partielle
de la germination inhibée par le sel. Salim et al., 2013, montre que I’inhibition de 1’effet
dépresseur du sel est attribuée la sélectivité de 1’absorption le transport des ions K et Na".

Le processus d’imbibition est une étape physiologique, primordiale pour la germination
des graines des différentes especes végétales (Johansson et al., 2000).

Les résultats (Figure 2) montrent que les réductions de prise d’eau par les graines
s’averent positivement corrélée a I’augmentation de la concentration du NaCl. Cette inhibition
résulterait en particulier d’une difficulté d’hydratation des tissus, et de pénétration de la
molécule d’eau ce qui ne favorise pas 1’ajustement osmotique (Ouddach et al., 2014).

En plus, le sel retarde également 1’hydratation et ralentit la vitesse de germination. Ce
retard pourrait étre dii a I’altération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la
graine (Botia et al., 1998).

Cependant il est a marqué qu’un apport de silicates, améliore ce parametre, notamment a
faible concentration. Un tel résultat a ét¢ mentionné par de nombreux auteurs sur diverse
cultures tels que le riz (Ma et al., 2012).

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress,

afin de résister aux contraintes du milieu.
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L’application des silicates, en absence ou en présence du NaCl, permet une amélioration
équivalente de la teneur en sucres. Cet effet est plus marqué en absence de la salinité. Ce
résultat pourrait étre expliqué par un ensemble de processus d’activités métaboliques qui se
déclenchent pour hydrolysent des réserves nutritives destinées au développement de la
plantule.

La mobilisation des réserves est une étape essentielle au cours de laquelle il y’a
dégradation des réserves pour soutenir les premiers stades de croissance des plantules. La
vitesse d’épuisement des réserves a été estimée indirectement par la mesure de la teneur en
amidon et en protéines au niveau des graines. Chez les graines traitées par des solutions
salines, la teneur en protéines des graines en germination est plus élevée en présence de
chlorure de sodium que sur milieu témoin et celui mené au sillicate. Cependant, 1’apport des
silicates aux solutions enrichies en NaCl a diminu¢ significativement les teneurs en protéines.
Les différents résultats obtenus nous ont permis de remarquer un effet positif du silicium en
présence de la salinité. Un grand nombre d’études ont mis en évidence les effets positifs du
silicium et son implication dans la tolérance aux stress hydriques, une meilleure résistance
aux métaux toxiques et a la salinité en réduisant la translocation des ions Na+ (Das et al.,
2017).

Avec I'imbibition de la graine, s'instaure un métabolisme actif qui est révélé par une
respiration intense et une syntheése de nouvelles protéines servant a la croissance de la jeune
plantule tout en utilisant les réserves de la graine. Ce phénomene débute avec l'intervention
d'enzymes dont l'action est déclenchée par des commandes hormonales venant en général de
I'embryon.

Dans ce contexte, les résultats montre que les plantes traitées avec du NaCl en présence
de Si ont montré des teneurs en amidon plus faible que les plantes traitées uniquement avec
du NaCl. Selon (Romero-Aranda et al., 2006), le Si permet aux plantes de tolérer la toxicité
du sel en améliorant 1'état hydrique de la plante et en réduisant I'effet osmotique de la salinité
sur I'absorption et le stockage de 1’eau.

Au cours de I’étude présentée (Figure 02), on a procédé par I’estimation de I’apparition
de la radicule et I’évaluation de sa longueur. On constate que la variation des milieux de
germination engendre des différences importantes dans 1’apparition et le développement de la
radicule. L’intensité de la salinit¢ imposée a provoqué une réduction de la longueur de la
radicule d’autant plus importante quand la salinité est plus élevée. Les mémes résultats ont

aussi constaté par de nombreux auteur (Daroui et al., 2012), qui montre que cette diminution
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de la croissance est le résultat au niveau cellulaire d’un arrét de gonflement cellulaires lors
des stress abiotiques (stress salin et hydrique).

Généralement ’application des silicates a eu un effet améliorant sur 1’¢laboration de la
longueur, essentiellement dans le traitement conduit a 300mM de NaCl. En effet I’application
d’une telle dose a permis d’atténuer I’effet du NaCl. Nos résultats sont en concordance avec
ceux de Khelil (2013) qui trouve que 1’apport de silicate de sodium dans le milieu salé réduit
considérablement les effets néfastes dus au stress salin et ceci se traduit par la restauration
partielle de la croissance inhibée par le sel. Selon Gong et al., (2006), la concentration de Na"
toxique a ¢été réduite en présence de Si et cette réduction s’est accompagnée d'une

augmentation de l'allongement des racines.
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Conclusion

La germination des graines est un ensemble de processus métaboliques aboutissent a
I’émergence de la radicule. Ce stade de développement est considéré comme une étape
critique dans 1'établissement des semis et dans la détermination d’une production agricole
réussite.

Comme la majorité des halophytes, Il apparait que 1’ Atriplex halimus montre une grande
sensibilité a la salinité au stade germination. En tenant compte de 1’ensemble des paramétres
de germination étudiés, ils se démontrent que le taux de germination et le taux d’imbibition
sont séverement affectés par la salinité, notamment a forte concentration. Néanmoins, 1’apport
du silicate a fortement amélioré ces paramétres en présence de NaCl.

En situation saline, I’apport de silicate de potassium se traduit par un effet bénéfique sur
la croissance radiculaire, ceci étant associé¢ a une augmentation de la teneur en sucres et une
diminution du taux d’amidon.

I1 est important de noter le réle du Si dans I’inhibition de 1’effet dépresseur du NaCl sur
les parametres physiques de la germination est du principalement a 'effet osmotique des sels.
De méme, sa protection des tissus des graines sous stress salin, qui pourrait atténuer la toxicité
du NaCl.

Ces résultats ouvrent de nouvelles perspectives de recherches, dans le prolongement de la
présente étude et 1’investigation au niveau cellulaire, des mécanismes d’action du silicium

pourraient étre réalisé en étudiant les effets sur la plantes entiére.
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