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Reésume

Le but de cette étude est de déterminer l'effet de la salinité de Na Cl par ’application
de deux concentrations de 150 et 250 meq de chlorure de sodium (Na CI), en présence des
exsudats racinaires des racines découpées et broyées de Salicornia europaeal., sur le
comportement physiologique, biochimique et morphologique de I’aubergine (Solanum
melongena L.) les résultats ont montré que 1’élévation du niveau de la salinité a provoqué un
forte augmentation de la teneur en sucre solubles et I’apport des exsudats racinaires aux
plantes a fait augmenter de facon tres significative ce parameétre par rapport a celles irriguées
au NaCl seul. Le volume racinaire et le poids de la biomasse racinaire et aérienne fraiche et
séche diminuent significativement en fonction de 1’augmentation des concentrations.
Cependant il n y a pas un effet de ’apport des exsudats racinaires sur ces parametres
morphologiques. Le stress salin diminue fortement la TRE, alors que cette action combinée a
fait augmenter significativement la TRE par rapport a celles des feuilles stressées par le Na
Cl.

Mots clés : Solanum melongena L., Salicornia europaealL., NaCl, TRE, sucre solubles,

volume racinaire.
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Abstract

The aim of this study was to determine the effect of Na Cl salinity by applying two
concentrations of 150 and 250 meq of sodium chloride (Na ClI), in the presence of root
exudates of cut and ground roots of Salicornia europaeal., on the physiological, biochemical
and morphological behavior of eggplant (Solanum melongena L.) the results showed that the
increase in salinity level caused a strong increase in the soluble sugar content and the supply
of root exudates to the plants increased very significantly this parameter compared to those
irrigated with NaCl alone. Root volume and weight of fresh and dry root and aboveground
biomass decreased significantly with increasing concentrations. However, there was no effect
of root exudates on these morphological parameters. Salt stress strongly decreases the ERR,
while this combined action significantly increased the ERR compared to those of NaCl

stressed leaves.
Key words : Solanum melongena L., Salicornia europaeaL., NaCl, ERR, soluble sugars,

root volume
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Introduction générale

L’aubergine présente une importance notable du fait de son rendement élevé, avec une
qualité nutritionnelle supérieure (Noreen et Ashraf , 2009); ainsi qu’elle est trés riche en
antioxydants (Noda et al., 2000; Hanson et al., 2006). Elle appartient a la famille des
solanacées, connue poursesfruits utilisés comme légumes (Kashyap et al.,2003; George,
2009), originaire d’Ind(Frary et al.,2007; Daunay, 2008). Il est cultivé en abondance dans les
régions tropicales et subtropicales (Salunkhe and Desai, 1984; Kashyap et al.,2003; George,
2009; Knapp et al., 2013; Mishra et al., 2013; Uthumporn et al., 2015; San José et al.,
2016).Les principaux producteurs de 1’aubergine étant la chine avec 29.5 millions de tonnes,
ensuite I'Inde avec 13.5 millions de tonnes. La production mondiale serait autour de 50.19
millions de tonnes (FAO, 2014).1’ Algérie est parmi les pays consommateur de 1’aubergine.La
croissance des aubergines est sensible ou modérément sensible a la salinitéAbd el-azeem et
al., 2012).Elle présente une importance notable en raison de son rendement élevé, avec une
Qualité nutritionnelle supérieure est trés riche en antioxydants (Hansonet al., 2006).
Cependant, la mauvaise qualité de 1’eau d’irrigation associée a une fertilisation excessive
entraine souvent des problémes qui réduisent fortement le rendement de l'aubergine
(Bybordiet al., 2010).

L’Algérie fait partie de la région méditerranéenne ou la sécheresse a conduit au
processus de salinisation des sols qui résulte d’une forte évaporation d’eau a partir du sol
(munns et al., 2006).Sa superficie en sols salés s’étalant autour de 3,2 millions d'hectares
(belkhodja et bidai, 2004). Ces deux contraintes naturelles, sécheresse et salinité, ont modifié
la stabilité des écosystemes et sont en grande partie les causes de la désertification des sols.
Sous ces conditions, la physiologie des plantes est perturbée, certaines espéces spontanées ont
disparu, d’autres sont menacées de disparition (Belkhodja et Bidai, 2004). Les fortes
concentrations salines peuvent affecter les différents stades de développement de la plante.
Elles entrainent un desequilibre ionique et une toxicité chez les végétaux, ce qui peut affecter

certains processus métaboliques vitaux (Benmahioul et al.,2009).

Les extraits de plantes sont des Biostimulants qui contiennent un grand nombre de
composeés bioactifs. Ces composés sont capables d'améliorer divers processus physiologiques
qui stimulent la croissance des plantes et développement et augmenter l'efficacité de
l'utilisation des nutriments, en reduisant engrais sans effets nefastes sur les rendements et

leurs qualités (Bulgari et al., 2015).Notre travail consiste a étudier la réponse physiologique et
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biochimique et morphologique de ’aubergine (Solanummelongena L.) a I’action combinée de

la salinité par ’application de deux concentrations NaCl, en présence des exsudats racinaires

de Salicornia europaea L.
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Chapitre | Syntheése bibliographique

1. La salinité :

La salinité est une menace majeure pour l'agriculture moderne, entrainant l'inhibition et
I'altération de la croissance et du développement des cultures. (ALEXANDRA Elbakyan
2019).

2-Salinité du sol :

La salinisation des sols est une menace majeure pour la sécurité alimentaire mondiale et la
biodiversité des écosystéemes naturels (shabala.S 2020) .

La salinité du sol et de I’eau constitue le probléme majeur dans beaucoup des pays du monde.
Elle est considérée comme le principal facteur abiotique qui limite la productivité végétale et
le rendement agricole . Rozema J. and Flowers T. (2008) et Abd-Latef A. (2010).

Dans les écosystemes arides et semi arides, la salinité résulte des fortes évaporations d’cau a
partir du sol et d’une fluctuation de la pluviométrie. Dans de telles situations, I’agriculteur
adopte des pratiques d’irrigation. Avec le temps, les sels s’accumulent et provoquent la
salinisation des sols. Aujourd'hui, 20% des terres cultivées et prés de la moitié des terres
irriguées sont affectées par la salinité , au total 6% de la surface terrestre . Abdelly C.et al
(2005).et Cécile V. (2014).

2-Origine de la salinité des sols :

Il'y a deux causes principales de la salinité

2.1-salinité primaire (processus naturel)

Prés de 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle « édaphique », on qualifie
alors la salinisation de «primaire». Dans ce cas, celle-ci est due a la formation des sels
pendant l'altération des roches ou a des apports naturels externes :

- Dans les régions cotieres, intrusion de 1’eau salée ou submersion des terres basses. -
Inondation périodique par de I’eau de mauvaise qualité.

- Remontée d’une nappe phréatique salée pres de la zone racinaire (Mermoud, 2006).

Ce type de sol est trés fréquent dans les zones arides dd a une évapotranspiration potentielle
qui dépasse largement la quantité d’eau arrivée au sol (Antipolis, 2003).

D’origine géologique, elle résulte de la combinaison des facteurs climatiques,
hydrogeologiques, morphologiques, et morpho pédologiques. Sa localisation se limite a
I’ouest du pays d’aprés la cartographie du 1/500.000 élaborée par Durand en 1953 et

couvrant toute la partie septentrionale de I’ Algérie
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2.2-salinité secondaire (salinité induite anthropique)

Prés de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique ; sont qualifiées de
«secondaires» di principalement a I’irrigation des terres avec une eau de mauvaise qualité
(eau saline), un lessivage insuffisant et un drainage défaillant (Anonyme, 2006 et Le goupil,
1974), ou bien présence d’une nappe phréatique salés proche de la surface (DUCHAUFOUR,
1983 ; ChERBUY, 1991 ; GIRARD et al, 2005).

Dans ce cas, le sol avait déja formé et avait acquis une personnalité pédologique. Par
exemple, si une partie d'une plaine littorale est envahie par la mer, bien que le contact soit
direct, la salinisation reste secondaire. Il en est de méme d'un sol alluvial qui se sale sous
I'effet de la remontée d'une nappe chlorurée. Cette distinction tend a faire préciser a quel
moment de son histoire, un sol a acquis le caractere halomorphie SANDA (ABBANI et
ABDE-LALI , 2005). Induite par l'activit¢ humaine, liee fréguemment a des pratiques
agricoles inappro priées (MEMOUD, 2006).

3-Effet de la salinite sur les plantes :

Dans les sols salés, la salinité devient une menace permanente pour de nombreuses especes
végétales (GUPTA et SHARMA, 1990) affectant la croissance de la plante (LIU et ZHU,
1998) notamment pour la plupart des glycophytes (HAMDY et al ., 2002; BELKHODJA et
BIDAI, 2004) et la production agricole (PITMAN et LAUCHLI, 2002).

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur la plante: la
toxicité directe due a lI'accumulation excessive des ions dans les tissus et un déséquilibre
nutritionnel provoqué par I'exceés de certains ions (HOUALA et al ., 2007).

5.1.sur la physiologie des plantes :

Elle affecte des processus morphologiques, physiologiques et biochimiques, y compris la
germination des graines, la croissance des plantes et la prise de I'eau et d'éléments nutritifs.
Ces effets peuvent étre des effets toxiques des ions spécifiques (Zhani et al.,
2012).Deuxiement, le bas potentiel osmotique du sol réduit I'eau disponible dans le sol
causant le déficit physiologique de I'eau (Nichols et al., 2008 ; Selvakumar et al., 2012).
Et troisiement, la salinité produit également le déséquilibre nutritif des ions essentiels (Porcel
et al., 2012).De plus, au niveau de la méme plante, la croissance des différents organes ne
présente pas le méme degré de sensibilité a la salinité. En effet, le sel réduit la croissance des
parties aériennes par la diminution de 1’allocation du carbone pour la croissance foliaire au
profit de la croissance racinaire. Par contre d’autres études rapportent 1’inverse, les racines
sont les plus affectee (HAJLAOUI et al., 2015).

5.2.Sur la Croissance et le développement :

La croissance de végétaux est perturbée par de trop fortes concentrations de sel. Des stress
extrémes de salinité conduisent au nanisme et a l'inhibition de la croissance racinaire. Les
feuilles deviennent sclérosées avant d'avoir fini leur croissance, et I'organisme tout entier
risque de dépérir assez vite (BEN NACEUR et al ., 2001 ; CALU, 2006).
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La salinité affecte tous les processus principaux, tels que la croissance, la photosynthese, la
synthese de protéine et les métabolismes d'énergie et des lipides. La prise minérale par des
racines est affectée en raison du déséquilibre dans la disponibilité de différents ions
(PORCEL et al., 2012).

5.3.Sur la Germination :

Plusieurs études ont montré que le sel a un effet dépressif sur le taux de germination, sur la
croissance biologique et sur la production de grains (M'BAREK et al ., 2001).

Cependant cet effet varie en fonction de l'intensité du stress et la variété des plantes et cela,
soit en diminuant la quantité d'eau et la vitesse de son absorption par la graine, soit par
I'accroissement de la pression osmotique de l'eau d'imbibition qui est trop élevée pour
permettre la germination (KATEMBE et al ., 1998) ou en augmentant la pénétration d'ions
qui peuvent s'accumuler dans la graine a des doses qui deviennent toxiques (DEBEZ et al
.,2001).

Le sel diminue la vitesse de la germination et réduit le pouvoir germinatif. Cet effet dépend
de la nature de I’espéce, de l’intensit¢ du stress salin et de sa durée d’application. La
réduction du pouvoir germinatif est due a I’augmentation de la pression osmotique de la
solution du sol, qui ralentit I’imbibition et limite I’absorption de 1’eau nécessaire au
déclenchement des processus métaboliques impliqués dans la germination. La salinité
perturbe également les systéemes enzymatiques impliqués dans les différentes  fonctions
physiologiques de la graine en germination (HAJLAOUI et al., 2007).

5.4.Effet sur la photosynthese :

La salinité affecte la photosynthése (LUCHLI et GRATTAN, 2007). La réduction de la
photosynthése peut étre due a une série de facteurs qui ont été regroupés en deux catégories,
la capacité biochimique des feuilles pour fixer le CO2 et la diffusion de CO2 par les
stomates des sites de fixation (Luchli et Luttge, 2004). Le sel peut également provoquer la
modification de la densité des stomates, du nombre et du diamétre des vaisseaux du xyléeme
chez les halophytes, ou accélérer le cycle biologique avec un changement de la voie
métabolique de fixation du carbone (LEVIGNERON et al., 1995).

5.5.Effet sur la nutrition minérale de la plante :

Le métabolisme azoté est également sevéerement affecté par le stress salin (LAAZIZA et al.,
2003) et le métabolisme de carbone et touche a la nutrition minérale de Ila plante. Le sodium
(Na+) s’accumulant dans les tissus vegétaux (CORDOVILLA, 1995).En conditions de stress
salin, ’alimentation minérale de la plante est perturbée. En effet, les ions Na+perturbent
I’absorption des cations (K+, Cat++). Au niveau des racines. Le Na+déplace le Cat+des
parois cellulaires (HAJLAOUI et al., 2015).
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6- Mécanismes d'adaptation des plantes a la salinité :

La plante s’adapte par le déploiement de stratégies impliquant des mécanismes cellulaires de
réponse visant a contourner et limiter les effets du sel, mais elle ne résiste pas au sens propre
du terme, car les enzymes sont toujours sensibles et affectées par le Na CI. Il Synthése
bibliographiques10n’existe pas actuellement d’enzymes sensibles au Na Cl; le sodium est
toujours capable de remplacer le potassium qui agit comme cofacteur au niveau de site de
fixation spécifique chez plus de 80 enzymes, et c’est ainsi que ’activité enzymatique n’est
plus naturellement catalysée par le potassium mais au contraire inhibée (MOHSEN et al.,
2011).

Les plantes poussant dans les conditions ou le sol est affecté par la salinité subissent des
perturbations d'ordre physiologique et biochimique (BEN NACEUR et al ., 2001).

- Laplante peut d'adapter au stress salin de différentes maniéres:
a. L’exclusion :

D’aprés Berthomieu et al. (2003), la plante empéche le sel de remonter jusqu’aux feuilles.
Une premicre barriere existe au niveau de I’endoderme, couche interne de cellules de a
racine. Cependant, cette barriére peut étre interrompue , en particulier lors de I’émergence de
ramification de la racine. D’autres mécanismes limitent le pas sage de sel des racines vers les
feuilles.

b.L'inclusion :

La plante capte le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que I'eau par le mouvement
ascendant de la séve dans les vaisseaux, le sel est alors stocké dans les vacuoles grace a des
systemes de "pompes moléculaires™ et ainsi le sel est isolé des constituants cellulaires vitaux
(LEVITT, 1980; GENOUX et al ., 1991; BERTHOMIEU et al ., 2003).

c. L’ajustement osmotique :

L’ajustement osmotique joue un role primordial dans la résistance ou la tolérance de la
plante a un stress. La plante devra synthétiser des solutés organiques pour ajuster son potentiel
hydrique (BELFAKIH et al., 2013).En effet, la tolérance a la salinité, dans le cas d'un
abaissement du potentiel hydrique, s'exprime par un maintien de la turgescence (Garget al.,
2002) grace au phénomene d'ajustement osmotique qui apparait aujourd’hui comme un
mécanisme majeur d'adaptation aux stress ionique et osmotique et s'exprime par la capacité
d'un végétal a accumuler, au niveau symplasmique et de maniére active, des ions tel s que les
K+(Parida et Das, 2005 ; Navarro et Rubio, 2006), des composés organiques tels que les
sucres solubles et certains Amino-Acides comme la proline (Morant -Manceau et al., 2004 ).

De méme des sucres solubles comme les sucres simples (glucose, fructose...), les sucres
alcool (glyceérol et inositol) et les sucres complexes (tréhalose, raffinose et fructane) ont été
identifiés comme des composes impliqués dans I'ajustement osmotique (LAZREK, 2008).La
proline semble jouer un rdle dans le maintien des pressions cytosol-vacuole et la régulation
du pH (OTTOW et al. ,2005). Si les ions Na+et Cl-sont accumulés dans les vacuoles de la
cellule, les ions K+et les solutés organiques devraient s'accumuler dans le cytoplasme et les
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organites pour équilibrer la pression osmotique, glycine bétaine améliorent leur tolérance au
stress salin (PRASAD et al.,2000).

d.Contréle membranaire :

Dans la diffusion facilitée comme dans le transport actif, les protéines membranaires peuvent
étres tres spécifiques de certains solutés. Néanmoins, plusieurs solutés peuvent entrer en
compétition par une méme protéine de transport (Na+et K+). D'un point quantitatif, la
perméabilité membranaire au Na+ ainsi que l'activité, la quantité et la sensibilité des antiports
Na+/H+ membranaires évoluent pour s'adapter a un stress salin a long terme (NIU et al .,
1995; TYERMAN and SKERETT, 1999).

L’homéostasie ionique au niveau des cellules est atteinte sous stress salin par les stratégies
suivantes: i) exclusion des ions Na+ des cellules par les canaux ioniques: anti -port Na+/H+,
ou bien par la limitation d’entrée des ions Na+t, ii) compartimentation de Na+dans des
vacuoles intracellulaire pour un ajustement osmotique, ii) la sécrétion de Na+. Ainsi la
régulation du transport ionique joue un réle fondamental pour la tolérance au sel chez les
plantes. L’analyse génétique d’un mutant d’ Arabidopsis SOS (Salt Overly Sensitive) a
permis I’identification des mécanismes (la voie SOS) qui régulent I’homéostasie cellulaire et
la tolérance au sel (Zhu, 2002).

e.La régulation de croissance :

Maintenir une croissance racinaire constitue un caractére adaptatif dans un environnement de
faible disponibilité en eau tel que le milieu salin. L’allongement racinaire peut étre dd a une
augmentation d’activité des enzymes impliquées dans la construction du cytosquelette: par
exemple la xyloglucanendotrans glycosylase (WU et al., 1994). L’autre cause peut étre
I’accumulation de proline (OBER et SHARP, 1994). Ces deux actions sont régulés par
I’acide abcissique (ABA), qui est induit par le stress salin (JIA et al., 2002).

Ainsi chez le mais, I’élongation racinaire est inhibée par la présence d’un inhibiteur de
biosynthése d’ABA. Mais elle peut étre restaurée par un traitement des racines avec un
inhibiteur de syntheése d’éthyléne. Ces données suggerent que 1’élongation racinaire par
I’intermédiaire de ’ABA doit étre causée par une inhibition de biosynthése d’éthyleéne
(SPOLLE N etal. ,2000).

1.Définition de stress :

Le stress est défini comme toute contrainte extérieure abiotique (salinité, chaleur, eau, etc.) ou
biotique (herbivore) qui limite le taux de photosynthése et réduit la capacité d'une plante a
convertir I'énergie en biomasse. (GRIME 1977).

Les stress se traduisent chez les plantes par des changements morphologiques, physiologiques
et moléculaires qui affectent leur croissance et leur productivité (WANG et al., 2001; ARAUS
et al., 2002). Naturellement, les plantes doivent donc s'adapter pour faire face aux agressions
biotiques et abiotiques.

11
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Les stress environnementaux abiotiques auxquels les plantes sont confrontées et qui peuvent
affecter une culture et occasionner des pertes considérables dans le rendement sont les faible
et haute températures, I'exces d'eau, le déficit hydrique, la salinité, la radiation et les produits
chimiques (ARAUS et al, 2002; HOPKINS, 2003; BELKHODJA et BIDAI, 2004).

2.Stress salin :

Le stress salin est I'un des facteurs limitant les plus sérieux pour la croissance et la production
des cultures. Sur la base de la nature, des caractéristiques et des relations de croissance des
plantes dans les sols salins, deux principaux types de sols ont été définis par Szabolcs (1974).
Ce sont les sols salins - les sels solubles sont principalement Na Cl et Na2SO4 et contiennent
parfois aussi des quantités appréciables de CI- et SO4 - de Ca2+ et Mg2+ ; ces sols
contiennent suffisamment de sels solubles neutres pour avoir un effet négatif sur la croissance
de la plupart des plantes

12
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Salicornia Europaea L
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1.Structure chimique et activités biologiques des métabolites secondaires de
Salicornia europaea L. :

Salicornia europaea L., également connue sous le nom de Salicornia herbacea L., est un
halophyte appartenant a la sous-famille des Chénopodiacées avec de nombreux noms
communs, notamment salicorne, haricots de mer, asperges de mer et salicorne [ (Singh,
Buhmann, Fleurs, Sceau, & Papenbrock, AoB Plants 2014)l

La composition chimique de Salicornia herbacea rapportée par le Korea National
FisheriesResearch and Developement Institute est la suivante : teneur en humidité 90,9%, Fe
84,8 mg, Ca 650 mg, Na1888,8 mg, Mg 50 mg, K 650 mg, Zn 29,6 mg, et | 70 mg pour
100 g de poids sec. S. herbacea est riche en acides aminés(Min et al., 2002); minéraux

naturels (Tikhomirova et al., 2008), et de nombreuses substances bioactives, telles que les
phytostérols(Zhu et Row, 2010), les polysaccharides (Im et al., 2006) et les composés
phénoliques, y compris les flavonoides (Kim et al., 2011 )

2.les mecanismes de reésistance a la salinité chez les halophytes(salicornia
europea. L) :

Les halophytes ont ainsi développé plusieurs mécanismes dont la combinaison leurs permet
de prospérer en milieu salé. Il s’agit de I’exclusion et I’inclusion ,deux principaux
mécanismes qui expliquent la capacité de ces especes

a résister aux conditions de salinité élevée ( Chedly Abdelly et ,al. 2008)

e L’exclusion du sel peut se faire a partir des feuilles par la sélectivité de 1’absorption
de Na™ et Cl ~ou bien par les cellules des racines, le chargement préférentiel de K *au

lieu de Na * par les cellules stellaires, et I'élimination du sel dans le xyléeme.

e L'inclusion ou la compartimentation du sel est un mécanisme efficace utilisé par les
halophytes pour stocker | 'excédent de sel (les ions de Na*et Cl-)dans les
vacuoles, grace a des systéemes de "pompes" moléculaires. le sel est ainsi

isolé des constituants cellulaires vitaux.

3.Aspects et mécanismes de 1’halotolérance :

14
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Généralement les réponses des plantes a un stress osmotique sont de deux sortes :
détoxification de la cellule et maintien de I’homéostasie en vue de la restauration d’une

croissance normale (Zhu, 2002).

e La détoxification :

La détoxification de la cellule végétale est I’'un des mécanismes de I’halotolérance a long
terme. Elle consiste a éliminer les radicaux en question soit par synthése de taux élevés

d’enzymes anti-oxydatives : catalase, peroxydase et glutathion-réductase (Hernadez et

al.2001),s0it par I’accumulation d’osmo-protecteurs (Zhu, 2002).

e L’homéostasie :

L’homéostasie, processus d’autorégulation pour le maintien de 1’équilibre et
I’adaptation aux changements externes, est réalisée par les plantes dans les
environnements défavorables. L homéostasie peut étre ionique ou osmotique, dans les

deux cas elle doit étre restaurée (Zhu, 2002).

a. L’homéostasie ionique

b. L’homéostasie macromoléculaire

e Syntheése de solutés compatibles :

I1 s’agit de solutés « compatibles », ainsi appelés, du fait qu’ils n’interférent pas avec
la fonction cellulaire (la réplication de I’ ADN, interactions ADN-protéines et les
mécanismes métaboliques) quoique accumulés a de tres fortes concentrations
(Yancey, 2001).

a. Glycine bétaine (G.B) :Elle joue un rdle majeur dans la stabilisation des structures
des enzymes et des complexes protéiniques et dans le maintien de I’intégrité des
membranes contre les effets délétéres de 1’exces de sel, du froid, de la chaleur et la

congélation (Murata, 2002).
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Proline : La proline joue un role prépondérant dans le maintien de la turgescence
et la protection des membranes et des systéemes enzymatiques ,essentiellement du

complexe de transport d’électrons IT (Hamilton 111 et Heckathorn, 2001).

Ectoine : L’introduction de génes impliqués dans la voie biosynthétique de
I’ectoine dans les cellules de tabac conduit a une meilleure tolérance au choc hyper

osmotique chez les plantes transgéniques (Nakayama et al., 2000).

Polyols.

Sulfoniums tertiaires .
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Généralite :

Rhizodépdts est un terme plus juste qu’exsudats racinaires pour désigner ce qui est émis par
une racine. Les rhizodépdts correspondent a 1I’ensemble des substances carbonées émises par
une racine vivante et parmi lesquelles on va trouver les exsudats racinaires.(Agronomie,
écologie et innovation. n°79. septembre/octobre 2014).

La rhizospheére est un environnement créé par des interactions entre les exsudats racinaires et
les microorganismes (Bell-Perkins et Lynch, 2002).. Cette zone d’interaction s’étend de
quelques micromeétres a plus de 2 mm en dehors de la surface racinaire (Kennedy et de Luna,
2004). Les bactéries dans la rhizosphére peuvent étre symbiotiques ou non symbiotiques, ce
qui peut définir leur mode d'action direct ou indirect (Kumar et al., 2015). Le systéeme
racinaire est la zone chimique ou les composés phénoliques sont synthétisés et libérés. La
composition de ces exsudats dépend de I'état physiologique de la plante, des espéces végétales
et des micro-organismes présents(Kang et al., 2010). Selon Barea et al. (2005) la rhizosphere

est divisée en trois : la rhizosphere, le rhizoplan et la racine elle-méme .

La rhizosphére c’est la zone du sol influencée par les racines a travers les exsudats
affectant les activités microbiennes. Le rhizoplan est la surface racinaire qui lie des particules
du sol ; et en fin la racine qui est colonisée par les microorganismes. La concentration
bactérienne dans la rhizosphére est de 10-1000 fois supérieure a celle du sol. Pour
maintenir leurs effets bénéfiques dans la rhizospheére, les bactéries doivent étre performantes
et compétitives pour I'espace et les nutriments vis-a-vis de la microflore native (Goudaa et al
.2018).(Boeuf et al., 1993).

Nature des rhizodépots et leur réle dans la rhizosphére :

Une grande variété de composés organiques libérés par les plantes se trouve dans la

rhizosphére. Ces composés se différencient en :

Exsudats : Ce sont des substances hydrosolubles de faible poids moléculaire tels que les
sucres, les acides aminés, les acides organiques, les phytosiderophores, les flavonoides, les
vitamines comme B1, B2, B6, la thiamine, la riboflavine, la pyridoxine et certaines
hormones,. Elles sortent de la racine en suivant le gradient de concentration entre le cytosol
de la racine et la solution du sol. La part des exsudats est la plus importante dans la
rhizodeposition(Uren, 2007).
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Sécrétions : Ce sont des composes de poids moléculaire le plus souvent élevé. Elles sont
représentées par les mucilages, les polymeéres de carbo hydrates et les enzymes telles que des
invertases, des cellobiases, des phosphatases. Leur libération dans le sol est dépendante du
métabolisme énergétique. Elles jouent un réle tres important dans le maintien de la stabilité du
sol (Kennedy et de Luna, 2004).

Mucilage : Il représente le matériel gélatineux présent a la surface des racines, au
niveau de la zone d'élongation et d'absorption (Uren, 2007). Le mucilage est un mélange de
racines dégradées par la microflore du sol, de cellules microbiennes et de produits de synthése
microbiennes, associés aux collordes du sol. 1l est constitué en grande partie par des
polysaccharides de poids moléculaire élevé et se présente sous la forme d’un réseau fibrillaire

et granuleux (Knee et al., 2001).

Lysats : Ils sont libérés quand les cellules des tissus corticaux des racines s’autolysent, ils
incluent aussi les cellules desquamées de la coiffe et les membranes cellulaires(Bell-Perkins
et Lynch, 2002).La dégradation microbienne des parois permet par ailleurs de libérer le

contenu cytoplasmique de ces cellules.

Gaz : Les gaz comme 1’éthyléne, le CO2, le propyléne, des alcools (éthanol, méthanol) et
des aldéhydes (formaldéhyde, acétaldéhyde, propionaldéhyde) sont exportés vers le sol par
respiration. lls peuvent aussi influencer a distance la germination de spores fongiques
(Prescott et al., 1999).

Les rhizodépots impliquent un effet qualitatif et quantitatif sur la microflore de la rhizosphére
(Walker et al., 2003).En effet, les débris racinaires, le mucilage et les exsudats représentent
les plus importantes sources de matiére organique apportée au sol (Wheatley et al., 1990).
Ceux-ci sont impliqués dans de nombreux processus incluant le maintien du contact racine-
sol, l'acquisition de nutriments, les associations plante/micro-organismes, la régulation de la
croissance des plantes et la détermination des structures des communautés microbiennes dans
la rhizosphere (Whipps, 2001). En effet, la flore rhizosphérique utilise soitles biomatériaux
libérés comme source d’éléments nutritifs, soit étre inhibée par eux(Walker et al., 2003 ;
Brimecombe et al., 2008).
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1. Généralités :

S. melongena est originaire de I'Inde et I'Indochine (Tourte, 2005 ; Lewicki, 1974).
Elle se cultive en Inde depuis le siecle avant Jésus Christ. En Afrique, elle est cultivée
dans les chaudes et tempérées (GRUBBEN et Denton, 2004 ).

L'aubergine de Brinjal ( Solanummelongena L.) est une culture par temps chaud
principalement cultivée dans les régions tropicales et subtropicales du monde. Deux autres
especes d'aubergines cultivées, I'aubergine écarlate (' S. aethiopicum L.).(Daunay et Hazra,
2012).).lien2 et l'aubergineest une les espéces non tubéreuses de la morelle de nuit,
importantes sur le plan agronomique et économique Famille des solanacées. L'aubergine est
cultivée depuis des siécles en Asie, en Afrique, en Europe et dans les Proche-Orient

(Bohs &Weese., 2010).

L'aubergine (S. melongena L.) est une espéce diploide (2n = 24), et est cultivée comme un
Iégume qui donne des fruits comestibles immatures.Elle est pérenne mais estgenéralement
cultivée comme une annuelle de saison chaude, sensible au gel(Swarup 1995 ; Hassan et al.
2015).

2.la systématique :

Suivant la classification de Cronquist1988, nous avons la systématique suivante
Reégne : Plantae

Sous -regne : Tracheobionta

Embranchement : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous - classe : Asteridae

Ordre: Solanales

Famille : Solanaceae

Genre : Solanum

Espéce :Solanummelongena L

3.Description botanique:

La plante d'aubergine est cultivée comme annuelle dans les pays tempérés. Dans les pays
tropicaux, c'est une plante peérenne (Grubben et Denton, 2004). S. melongena est une
plante atteignant 50 cm a 1,2 m de haut. Ces feuilles sont velues. Les fleurs sont de
couleur blanche ou violette, solitaire et portées a l'aisselle des feuilles. Les fruits sont
lisses allongés et de couleur violette sombre a maturité (Bosser,2000).
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4.Mode de culture :

Ces espéces d'aubergines se multiplient par des graines qui sont semées d'abord en
pépiniéres pour produire des plantules qui seront transplantées en champs. Elles
préférent un sol profond, fertile et humide riche en humus. Ces aubergines ont besoin de
beaucoup de soleil et de température élevee (30°C-40°C).Cependant, il n'est pas possible
de cultiver l'aubergine a des températures inférieures a 12 °C (Nyabyenda,2005). La
plantation se fait par repiquage de jeunes plants de 6 a 7 semaines. De nos jours, la
culture se fait souvent hors sol sous abri.

5.Importance économique et production mondiale :

L’aubergine est largement produite, car en 2016 la production mondiale était estimée a
plus de51 288 170 millions de tonnes dont plus de 62% sont produites par la Chine, et
en 2014 a 2017 environ 50 millions de tonnes d'aubergines cultivées sont Produite sur plus
de 1 800 000 ha dans le monde (FAOSTAT, 2014, consulté le 03.08.2017).
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Chapitre 11 Analyse des résultats

1. Objectif de I’étude :

Ce travail vise a étudier le comportement physiologique et biochimique et morphologique
de I’aubergine (Solanum melongenal.) soumise a I’action combinée de la salinité par
I’application de chlorure de sodium (NaCl), et les exsudats racinaires de Salicornia

Europaeal.

2- Condition de la réalisation de ’essai

a. Localisation de ’essai

L’essai est réalisé dans la faculté de sciences de la Nature et de la Vie "université Ibn

KHALDOUN Tiaret dans une serre semi-controlée.

Figure 2 : Serre en plastique semi-contréléé(photo originale, 2021).

b. Matériel biologique utilisé

Cette étude comporte la variété classique hybride F1 de 1’aubergine (Solanum Melongenal..),
fournie par la société CLAUSE d’origine thailandaise.Elles ont été choisies en raison de leur

meilleur taux de germination, la croissance rapide et la biomasse importante de la variété en question.
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Les échantillons de la salicorne d'europe (Salicornia europaeal.) ont été prélevés a
partir de la région de TISMSSILT.

3. Préparation et semis des graines :

a. La pré-germination :

Les graines de la variété classique ont été desinfectées par plusieurs trempages dans une
solution d’hypochlorite de sodium pendant 5 minutes et puis en les ringant avec de 1’eau
distillée. La pré-germination a été effectuée dans des boites en plastique propres et stériles

maintenues sous une température au voisinage de 25°C.

b. Le repiquage des plantules :
Aprés la germination des graines, les plantules ont été repiquées soigneusement dans
des gobelets en plastique contenant une tourbe commerciale a raison de deux plantes par pot

de culture, irriguées avec de I’eau de robinet trois fois par semaine pendant 15 jours.

Figure 02 :le repiquage des plantules de I’aubergine (photo originale, 2021).

c. La transplantation :

Les plantules de 1’aubergine seines et uniformes ont été transplantés dans pots en
plastique de diamétre de 33cm et de hauteur de 72cm, préalablement remplis desable, a raison

d’une plantule par pot.
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Figure03:Tranplantation des petites plantules d'aubergine (photo originale, 2021).

4. Préparation des différentes solutions d’irrigation :

Les plantes étaient maintenues a la capacité au champ tout le long de la période de 1’essai.
L’irrigation a été alternée entre 1’utilisation de I’eau de robinet seule et 1’utilisation de la
solution nutritive. La solution nutritive a été appliquée pour favoriser la croissance végeétale

normale et éviter les problémes de déficit nutritionnel.

Tableau 1 .Composition chimique de la solution nutritive (activeg puissance 20) retenue

pour l’irrigation des plantes

Elément majeur Oligo-élément
AZOE. ..o 20% Bore.....ooooiiiiii 300ppm
Phosphore...........c.oooooii 20% (01111 (R 60ppm
Potassium............cooeviiiiiiiiiiii 20% Fer(EDTA)......cce veviiininn, 650ppm
Magnésium.........ccovviiriiiiiiiiiiiiiaennn. 20% Manganese............c..ceennnn. 650ppm
Soufre.....ooeiiii 20% ZINC..ooiiiiiiiiiiiiiiiiei, 300ppm
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a. Les solutions salines :

Deux concentrations salines de NaCl, 150 meq et 250 meq, en plus de témoin (irrigué
seulement a la solution nutritive), ont été utilisées pour 1’application de la salinité aux plantes

de I’aubergine.

b.Préparation des exsudats racinaires des racines découpées (ERD) et

broyés (ERB) de la salicorne d'europe (Salicornia europaea L..)

Les racines de la salicorne d'europe lavées complétement avec del'eau distillée et apres
15 jours de séchage, deux solutions mére ont été préparées a base des racines de la salicorne
d’europe.
La premiere solution mere a été élaborée en découpant en petits morceaux les racines puis on
pése 10g du matériel végétal et on met cette quantité en solution avec 100 ml de 1’cau
distillée, dans un flacon hermétiquet uniqué par I’aluminium etplacé dans un secoueur
pendant 48 heures a une température ambiante du laboratoire .Aprés 48 heures, I’homogénat a
été filtre par le biais du papier Wattman. La deuxiéme solution mere a été préparée en passant
par le méme principe de la préparation de la solution mere des racines découpées sauf que les
racines vont subir un broyage afin d’obtenir une poudre plus ou moins fine a ’aide d’un
mixeur. Chaque solution mére a été diluée deux fois et conservée a une température de
4C°(Behravan et al.,2019).

5. Application de stress :

Deux concentrations salines de NaCl, 150 meq et 250 meq, en plus de témoin (irrigué
seulement a la solution nutritive), ont €té utilisées pour I’application de la salinité aux plantes
de I’aubergine. Ces mémes lots ont subi un apport exogene des ERB et des ERD afin de
contrebalancer les effets nocifs de la salinité.Le stress salin a été appliqué aux stades de 5

feuilles de la plante, qui a duré 15 jours avant le déterrement.

6. Le dispositif expérimental :

Ce dispositif est composé de 3 blocs, chaque bloc est constitué de 3 lignes de trois
répetitions qui correspondent chacune a une dose.Les plantes du premier bloc ont subi
seulement le Na Cl seul avec deux concentrations, 150 et 250 meq de NaCl. Alors que

pour le deuxieme bloc, les mémes concentrations salines, sont ajoutées aux ERB, dont le
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témoin est irrigué a la solution des ERB préparée a la base de la solution nutritive. Concernant
le troisieme bloc, aussiles mémes concentrations salinessont ajoutéesaux ERB, dont le témoin
est irrigué a la solution des ERB préparée a la base de la solution nutritive.

7. Les parametres étudies :

7.1. La teneur 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
I’acide sulfurique.

Ce dernier tres concentré, transforme a chaud les oses en dérivés du furfural qui donnent une
coloration bleu vert avec 1’anthrone.

Mille milligrammes de matériel végétal prélevé (100mg) ont été introduits dans des tubes a
essai contenant 4ml d’éthanol 80% pendant 24 heures.

On préleve 1ml de D’extrait obtenu, | auxquels sont ajoutés 2ml de réactif composé de0.02g
d’anthrone pure + 100ml d’acide sulfurique (H2SO4). 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 & 92°C pendant 8min, puis refroidis pendant 30min a
I’obscurité. L’absorbance a été lue a une longueur d’onde A = 585nm au spectrophotomeétre
apres étalonnage de 1’appareil par une solution contenant 1ml d’éthanol 80% + 2ml 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.

7.2. La teneur relative en eau (TRE) :

La teneur relative en eau a été déterminée selon la méthode de Sangakkara et
al.,(1996). Les feuilles excisées a la base sont immédiatement pesées, c’est le poids initial(Pi)
elles sont ensuite introduites dans des tubes a essai contenant de 1’eau distillée et placées a
une température de 4°C pendant 24 heures a ’abri de la lumiére...... Les feuilles sont retirées
délicatement, essuyées par un papier buvard et pesées a nouveau, c’est le poids en pleine
turgescence (Ppt). Le poids sec des feuilles(Ps) est déterminé par le passage dans 1’étuve a
une température de 80°C pendant 48 heures. La teneur relative en eau est déterminée par la

formule suivante :

TRE (%) = [(PFi- Ps)/(Ppt= Ps)] x 100
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7.3. Les biomasses aériennes et racinaires :
7.3.1. Les biomasses aériennes (fraiches et seches) :

Les biomasses aériennes, que soit fraiches ou seches, étaient déterminées en utilisant
une balance de précision. Les poids frais ont été directement déterminés apres la récupération
de I’organe. Les pois secs ont été obtenus apres le passage des organes 48h en étuve a 80°C.

7.3.2. Les biomasses racinaires (fraiches et séches) :

Dans le but d’observer ledéveloppement racinaire, aprés 15 jours de stress nous avons
procédés de la maniére suivante : les pots sont soigneusementvidés de leur contenu, les
racines sont dégagées des particules de substrat a 1’aide d’un jetd’eau, puis placées sur des
contre plaqués afin d’étre séchées de I’exceés d’eau.Les mesures ont porté sur les

caractéristiques d’enracinement (le volume et le poids).

a. Le volume racinaire

Le volume des racinesa été mesuré par immersion du systéme racinaire dans une
éprouvette graduée (enml) remplie d’eau, selon le principe de la poussée d’ Archimede, soit :
le volume d’un corpsimmergé est égal au volume du liquide déplacé (baba sidi-kaci, 2010).
b. Le poids frais et sec des racines
La pesée des racines s’est effectuée sur du papier aluminium placée sur balance deprécision.
c. Le poids sec des racines

Les échantillons ont été places dans une étuve a une température de 105°C, pendant24h pour

étre sécher puis peser avec une balance de précision.

8. Analyses statistiques

Les résultats obtenus ont subi un traitement statistique par I’analyse de la variance avec

un seuil de sécurité de 5% a 1’aide du logiciel SPSS version 20.
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Chapitre 11

RESULTATS

1. la teneur relative en eau (TRE)

Analyse des résultats

L’analyse statistique des résultats de la teneur relative en eau indique qu’il y a une

variation tres significative entre les différents niveaux de la salinité (p<0.001). Ainsi que ce

parametre est trés dépendant de 1’apport des exsudats des racines découpés ou broyés aux lots

irrigués au NaCl (p<0.001).0On note aussi il
parametre entre les traitements salins et ceux en présence des exsudats racinaires(p<0.05).

y a une différence tres significative de ce

Tableau 01 :Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05) de la teneur relative en eau des

feuilles du génotype classic de I’aubergine (Solanum melongena L.) soumises aux traitements

salins au NaCl en présence desexsudats racinaires des racines broyés etdécoupés.

Sources de variation | DIl P

NaCl 2 ,000**
ERB 1 ,000 **
ERD 1 ,000 **
NaCI*ERB 2 ,003 *
NaCl* ERD 2 ,037 *

*** - tres significative

* : significative

ns :non significative

Les résultats obtenus (Fig. 01) montrent que la teneur relative en eau diminue

fortement en fonction de I’augmentation des concentrations au NaCl. Sous les concentrations

150 et 250meq de NaCl, elle présente respectivement un taux de diminution de 30.81% et

45.82% par rapport au témoin (0 meq).
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Figure 01 : Teneur relative en eau (%) des feuilles du génotype classic de 1’aubergine
(Solanum melongena L.) soumises aux traitements salins au NaCl en présence des exsudats

racinaires des racines broyeés et découpes.

Lorsque les ERB sont appliqué sur les plantes stressées au NaCl, la teneur relative en
eau baisse facon tres significative par rapport au témoin (ERB). Sous la concentration 150 et
250 meq de NaCl en présence des ERB, la teneur relative en eau enregistre respectivement un
taux de diminution de 19.24 % et 28.36% par rapport au t¢émoin ERB. L’action combinée de
NaCl et ERD permet aussi de diminuer tres significativement ce parametre. Sous la
concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence des ERD, la teneur relative en eau
enregistre respectivement un taux de diminution de 22.25 % et 33.09% par rapport au témoin
ERD.

La TRE des feuilles des plantes recevant le NaCl en présence des ERB et des ERD
augmente significativement par rapport a celles des feuilles stressées par le NaCl sous les
concentrations 150 et 250 meq de NaCl en enregistrant respectivement des taux
d’augmentation de 20.27% et 36.22% (ERB+NaCl par rapport au NaCl), et de 16.33% et
27.82% (ERD+NaCl par rapport au NaCl).

2. la teneur en sucres solubles

L’analyse statistique des résultats de que la teneur en sucres solubles (tab. 02)montre
qu’il y a une variation trés significative entre les différents niveaux de la salinité (p<<0.001).
Ainsi que ce paramétre est trés dépendant de 1’apport des exsudats des racines découpés ou

broyés aux lots irrigués au NaCl (p<0.001).0On note aussi il y a une différence tres
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significative de ce parameétre entre les traitements salins et ceux en présence des exsudats

racinaires (p<0.001).

Tableau 02 : Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05) de la teneur en sucres solubles
des feuilles du génotype classic de I’aubergine (Solanum melongena L.) soumises aux
traitements salins au NaCl en présence desexsudats racinaires des racines broyés etdécoupés.

Sources de variation | DIl P

NaCl 2 ,000**
ERB 1 ,000 **
ERD 1 ,000 **
NaCI*ERB 2 ,000 **
NaCl* ERD 2 ,001 **

Les résultats obtenus (Fig. 01) montrent que la teneur en sucres solublesaugmente fortement
en fonction de I’augmentation des concentrations au NaCl. Sous les concentrations 150 et
250meq de NaCl, elle présente respectivement un taux d’augmentation de 49.12% et 92.98%

par rapport au témoin (0 meq).
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Figure 02 :Teneur en sucres solubles dans feuilles du génotype classic de 1’aubergine
(Solanum melongena L.) soumises aux traitements salins au NaCl en présence des exsudats

racinaires des racines broyés et découpés.

Lorsque les ERB sont appliqué sur les plantes stressees au NaCl, la teneur sucres
solublesaugmente facon tres significative par rapport au témoin (ERB). Sous la concentration

150 et 250 meqg de NaCl en présence des ERB, la la teneur sucres solublesenregistre
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respectivement destaux d’augmentationde 140.35 % et 182.46% par rapport au témoin ERB.
L’action combinée de NaCl et ERD permet aussi d’augmenter tres significativement ce
paramétre. Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence des ERD, la teneur en
sucres solubles enregistre respectivement des taux d’augmentation de 77.59 % et 156.9% par

rapport au témoin ERD.

La teneur en sucres solubles dans les feuilles des plantes recevant le NaCl en présence
des ERB et des ERD augmente trés significativement par rapport a celles des feuilles
stressées par le NaCl sous les concentrations 150 et 250 meq de NaCl en enregistrant
respectivement des taux d’augmentation de 61.17% et 45.04% (ERB-+NaCl par rapport au
NaCl), et de 21.18% et 34.23% (ERD+NacCl par rapport au NaCl).

3. Le volume des racines :

L’analyse statistique des résultats du volume racinaire (tab.03)indique qu’il y a une
variation significative entre les différents niveaux de la salinité (p<0.05). Cependant des
exsudats racinairessur les plantes stressées par la salinité ne présente aucun effet significatif
sur I’¢laboration de ce paramétre (p>0.05).On note aussi qu’il n’y a une pasde différence
significative de ce parametre entre les traitements salins et ceux en présence des exsudats

racinaires (p>0.05).

Tableau 03 : Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05) du volume racinairedu
génotype classic de I’aubergine (Solanum melongena L.)soumises aux traitements salins au

NaCl en présence desexsudats racinaires des racines broyés etdécoupés.

Sources de variation | DIl P
NaCl 2 ,020*
ERB 1 544
ERD 1 124
NaCI*ERB 2 821
NaCl* ERD 2 ,579

Les résultats obtenus (Fig. 03) montrent que le volume racinairechez le témoin est de
54.97 ml, il diminue significativement en fonction de I’augmentation des concentrations au
NaCl. Sous les concentrations 150 et 250meq de NaCl, ce parametre inscrit respectivement un

taux de diminution de 9.09% et 10.9% par rapport au témoin (0 mmol de NaCl).
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Lorsque les ERB sont appliqué sur les plantes stressées au NaCl,le volume
racinairediminue de facon non significative par rapport au témoin (ERB). Sous la
concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence des ERB, le volume racinaire enregistre
respectivement un taux de diminution de 6.40 % et 7.43% par rapport au témoin ERB.
L’action combinée de NaCl et ERD permet aussi de diminuer non significativement ce
parameétre. Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence des ERD, le volume
racinaire enregistre respectivement un taux de diminution de 4.6 % et 4.97% par rapport au
témoin ERD.

Le volume racinaire des plantes recevant le NaCl en présence des ERB et des ERD
augmente non significativement par rapport a celui des plantes stressées par le NaCl sous les
concentrations 150 et 250 meq de NaCl en enregistrant respectivement des taux
d’augmentation de 2.32% et 3.25% (ERB+NaCl par rapport au NaCl), et de 5.32% et 7.4%
(ERD+NacCl par rapport au NaCl).
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Figure 03 :le volume racinaire du génotype classic de 1’aubergine (Solanum melongena L.)
soumises aux traitements salins au NaCl en présence des exsudats racinaires des racines

broyés et découpés.

4. La biomasse racinaire fraiche:

L’analyse statistique des résultats du poids de la biomasse fraiche racinaire (tab.04)
montre qu’il y a une variation significative entre les différents niveaux de la salinité (p<0.05).

Cependant des exsudats racinairessur les plantes stressées par la salinité ne présente aucun
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effet significatif sur I’élaboration de ce paramétre (p>0.05).On note aussi qu’il n’y a une
pasde différence significative de ce parametre entre les traitements salins et ceux en présence

des exsudats racinaires (p>0.05).

Tableau 04: Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05) dupoids de la biomasse fraiche
racinaire du génotypeclassic de 1’aubergine (Solanum melongena L.)soumises aux traitements
salins au NaCl en présence desexsudats racinaires des racines broyés etdécoupés.

Sources de variation | DIl P
NaCl 2 ,040*
ERB 1 , 783
ERD 1 ,585
NaCI*ERB 2 ,906
NaCl* ERD 2 ,908

Les résultats obtenus (Fig. 04) indiquent que le poids de la biomasse fraiche
racinairechez le témoin est de 55.42g, il diminue significativement en fonction de
I’augmentation des concentrations au NaCl. Sous les concentrations 150 et 250meq de NaCl,
ce parametre inscrit respectivement un taux de diminution de 10.30% et 12.21% par rapport

au témoin (0 mmol de NaCl).

Lorsque les ERB sont appliqué sur les plantes stressées au NaCl,le poids de la
biomasse fraiche racinairediminue de facon non significative par rapport au témoin (ERB).
Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence des ERB, le poids de la biomasse
fraiche racinaire enregistre respectivement un taux de diminution de 10.86 % et 8.79% par
rapport au témoin ERB. L’action combinée de NaCl et ERD permet aussi de diminuer non
significativement ce parametre. Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence
des ERD, le poids de la biomasse racinaire fraicheenregistre respectivement un taux de

diminution de 9.95 % et 8.34% par rapport au témoin ERD.

le poids de la biomasse racinaire fraichedes plantes recevant le NaCl en présence des ERD
augmente non significativement par rapport a celui des plantes stressées par le NaCl sous les
concentrations 150 et 250 meq de NaCl en enregistrant respectivement des taux
d’augmentation au NaCl), et de 1.25% et 5.3% (ERD+NacCl par rapport au NaCl).
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Figure04 :Variation des poids de la biomasse racinaire fraichedu génotype classic de
I’aubergine (Solanum melongena L.) soumises aux traitements salins au NaCl en présence des
exsudats racinaires des racines broyés et découpés.

On remarque que sous la concentration 150 meq de NaCl en présence des ERB, le
poids de la biomasse racinaire fraiche diminue de 0.46% par rapport a celui des plantes
recevant le NaCl ce qui est le cas contraire lorsque les plantes sont sous la concentration 250

meq de NaCl ou ce paramétre augmente de 4.07% par rapport aux lots irrigués au NaCl.

5. La biomasse racinaire séche:

L’analyse statistique des résultats du poids de la biomasse séche racinaire (tab.05)
montre qu’il y a une variation significative entre les différents niveaux de la salinité (p<0.05).
Cependant des exsudats racinairessur les plantes stressées par la salinité ne présente aucun
effet significatif sur I’élaboration de ce parameétre (p>0.05).On note aussi qu’il n’y a une
pasde différence significative de ce parameétre entre les traitements salins et ceux en présence

des exsudats racinaires (p>0.05).
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Tableau 05 : Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05) du poids de la biomasse
racinaire séche du génotypeclassic de 1’aubergine (Solanum melongena L.)soumises aux
traitements salins au NaCl en présence desexsudats racinaires des racines broyés etdécoupés.

Sources de variation | DII P
NaCl 2 ,044*
ERB 1 ,892
ERD 1 ,647
NaCI*ERB 2 ,888
NaCl* ERD 2 ,967

Les résultats obtenus (Fig. 05) indiquent que le poids de la biomasse racinaireseche
chez le témoin est de 12.4g, il diminue significativement en fonction de 1’augmentation des
concentrations au NaCl. Sous les concentrations 150 et 250meq de NaCl, ce parametre inscrit
respectivement un taux de diminution de 19.76% et 20.32% par rapport au témoin (0 mmol de
NaCl).
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Figure 05 :Variation des poids de la biomasse racinaire séche du genotype classic de
I’aubergine (Solanum melongena L.) soumises aux traitements salins au NaCl en présence des
exsudats racinaires des racines broyés et découpés.

Lorsque les ERB sont appliqué sur les plantes stressées au NaCl,le poids de la
biomasse racinaire seche diminue de fagon non significative par rapport au témoin (ERB).
Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence des ERB, le poids de la biomasse

racinaire séche enregistre respectivement un taux de diminution de 29.82 % et 20.82% par
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rapport au témoin ERB. L’action combinée de NaCl et ERD permet aussi de diminuer non
significativement ce parametre. Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence
des ERD, le poids de la biomasse racinaire seche enregistre respectivement un taux de
diminution de 24.21 % et 22.50% par rapport au témoin ERD.

le poids de la biomasse racinaire séche des plantes recevant le NaCl en présence des
ERD augmente non significativement par rapport a celui des plantes stressées par le NaCl
sous les concentrations 150 et 250 meq de NaCl en enregistrant respectivement des taux
d’augmentation au NaCl), et de 2.21% et 5.26 % (ERD+NaCl par rapport au NaCl).

On remarque que sous la concentration 150 meq de NaCl en présence des ERB, le
poids de la biomasse racinaire seche diminue de 6.93% par rapport a celui des plantes
recevant le NaCl ce qui est le cas contraire lorsque les plantes sont sous la concentration 250

meq de NaCl ou ce paramétre augmente de 2.2% par rapport aux lots irrigués au NaCl.

6. La biomasse aérienne fraiche:

L’analyse statistique des résultats du poids de la biomasse aérienne fraiche (tab.06)
montre qu’il y a une variation significative entre les différents niveaux de la salinité (p<0.05).
Cependant des exsudats racinairessur les plantes stressées par la salinité ne présente aucun
effet significatif sur 1’élaboration de ce paramétre (p>0.05).On note aussi qu’il n’y a une
pasde différence significative de ce parametre entre les traitements salins et ceux en présence

des exsudats racinaires (p>0.05).

Tableau 06: Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05) du poids de la biomasse
aérienne fraiche du génotypeclassic de ’aubergine (Solanum melongena L.) soumises aux
traitements salins au NaCl en présence desexsudats racinaires des racines broyés etdécoupés.

Sources de variation | DIl P
NaCl 2 ,014*
ERB 1 421
ERD 1 ,292
NaCI*ERB 2 ,841
NaCl* ERD 2 767

Les résultats obtenus (Fig. 06) montrent que le poids de la biomasse aérienne fraiche
chez le témoin est de 76.8g, il diminue significativement en fonction de 1’augmentation des

concentrations au NaCl. Sous les concentrations 150 et 250meq de NaCl, ce parametre inscrit
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respectivement un taux de diminution de 12.06% et 13.32% par rapport au témoin (0 mmol de
NaCl).

90.0000 5
80.0000 -
70.0000
60.0000
50.0000
40.0000 -
30.0000
20.0000
10.0000

0.0000

Poids de la biomasse aérienne fraiche (g)

[E0meq (témoin) E150meq 250 meq

Figure 06 :Variation des poids de la biomasse aérienne fraiche du génotype classic de
I’aubergine (Solanum melongena L.) soumises aux traitements salins au NaCl en présence des
exsudats racinaires des racines broyés et découpés.

Lorsque les ERB sont appliqué sur les plantes stressées au NaCl,le poids de la
biomasse aérienne fraichediminue de facon non significative par rapport au témoin (ERB).
Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence des ERB, le poids de la biomasse
aérienne fraiche enregistre respectivement un taux de diminution de 11.87 % et 8.57% par
rapport au témoin ERB. L’action combinée de NaCl et ERD permet aussi de diminuer non
significativement ce parametre. Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence
des ERD, le poids de la biomasse aérienne fraiche enregistre respectivement un taux de

diminution de 11.76 % et 7.44% par rapport au témoin ERD.

le poids de la biomasse aérienne fraiche des plantes recevant le NaCl en présence des
ERB et des ERD augmente non significativement par rapport a celui des plantes stressées par
le NaCl sous les concentrations 150 et 250 meq de NaCl en enregistrant respectivement des
taux d’augmentation de 1.72% et 7.04% (ERB+NaCl par rapport au NaCl), et de 2.41% et 9%
(ERD+NacCl par rapport au NacCl).

7. La biomasse aérienne seche:
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L’analyse statistique des résultats du poids de la biomasse aérienne séche (tab.07)
montre qu’il y a une variation significative entre les différents niveaux de la salinité (p<0.05).
Cependant des exsudats racinairessur les plantes stressées par la salinité ne présente aucun
effet significatif sur 1’élaboration de ce parameétre (p>0.05).On note aussi qu’il n’y a une
pasde différence significative de ce parametre entre les traitements salins et ceux en présence
des exsudats racinaires (p>0.05).

Tableau 07: Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05) du poids de la biomasse

aérienne séche du génotypeclassic de 1’aubergine (Solanum melongena L.) soumises aux
traitements salins au NaCl en présence desexsudats racinaires des racines broyés etdécoupés.

Sources de variation | DIl P
NaCl 2 ,010*
ERB 1 ,978
ERD 1 410
NaCI*ERB 2 ,536
NaCl* ERD 2 ,826

Les résultats obtenus (Fig. 07) montrent que le poids de la biomasse aérienne
séchechez le témoin est de 16.41g, il diminue significativement en fonction de I’augmentation
des concentrations au NaCl. Sous les concentrations 150 et 250meq de NaCl, ce parametre
inscrit respectivement un taux de diminution de 8.71% et 4.63% par rapport au témoin (0
mmol de NaCl).

Lorsque les ERB sont appliqué sur les plantes stressées au NaCl,le poids de la
biomasse aérienne séche diminue de fagon non significative par rapport au témoin (ERB).
Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence des ERB, le poids de la biomasse
aérienne seche enregistre respectivement un taux de diminution de 11.08 % et 12.73% par
rapport au témoin ERB. L’action combinée de NaCl et ERD permet aussi de diminuer non
significativement ce paramétre. Sous la concentration 150 et 250 meq de NaCl en présence
des ERD, le poids de la biomasse aérienne séche enregistre respectivement un taux de

diminution de 8.77 % et 8.59% par rapport au témoin ERD.

Sous la concentration 150 meq de NaCl en présence des ERB et des ERD, le poids de
la biomasseaérienneséche augmente non significativement par rapport a celui des plantes
stressées par le NaCl en enregistrant respectivement des taux d’augmentation de 1.20% et de
4.20%.
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On remarque que sous la concentration 250 meq de NaCl en presence des ERB et des
ERD, le poids de la biomasse aérienne séche diminue de maniére non significative par rapport
a celui des plantes stresseespar le NaCl pour enregistrer respectivement des taux de 4.92% et
de 0.06%.

17.5000 A
17.0000 -
16.5000 -
16.0000 -
15.5000 -
15.0000 -
14.5000 -

14.0000 -

Poids de la biomasse aérienne séche (g)

e e e e e e o

13.5000

B 0meq (témoin) O 150meq 3250 meq

Figure 07 :Variation des poids de la biomasse aérienne seche du génotype classic de
I’aubergine (Solanum melongena L.) soumises aux traitements salins au NaCl en présence des
exsudats racinaires des racines broyés et découpés
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Discussions
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Discussions :

BLUM (1989), indique que 1’évaluation de la teneur en eau des tissus constitue un parametre
de référence de la prédiction du déficit hydrique qui s’exprime par des pertes de turgescence
des tissus végétaux. Cette stratégie regroupe I’ensemble des mécanismes qui permettent a la
plante de maintenir un potentiel hydrique élevé, évitant la déshydratation des tissus et le
maintien de son métabolisme cellulaire. Cette situation peut s'opérer grace a deux voies
principales ; la premiere consiste en une meilleure efficacité d’absorption de ’eau, a travers
une modification de la dynamique de croissance (MUKHERJEE et al, 1991).Ces stress se
traduisent par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et
moléculaires qui affectent négativement la croissance de la plante et sa productivité (Wang et
al ., 2001). Les biostimulants naturels pour la croissance des plantes sont intensément utilisés
de nos jours pour la culture des plantes dans des conditions normales et défavorables (Taia A
et al., 2017).Les extraits des plantes ont également la capacité d'améliorer la tolérance au
stress chez nombreuses especes de plantes par augmentation de la concentration des
molécules bioactives, notamment des antioxydants dans les plantes traitées (Bulgari et al.,
2015).Pour cette raison nous avons choisi a mener cette étude sur la réponse physiologique et
biochimiqueet morphologique de 1I’aubergine (Solanum melongena L.) a I’action combinée de
la salinité par I’application de chlorure de sodium (NaCl), et les exsudats racinaires de
Salicornia europaeal.

Les résultats enregistrés ménent aux conclusions suivantes :

La teneur relative en eau diminue fortement en fonction de I’augmentation des concentrations
au NaCl (r=-,896**).Elle baisse aussi tres significativement au niveau des feuilles stressées
par la salinité en présence des exsudats racinaires.

La TRE des feuilles des plantes recevant le NaCl en présence des ERB et des ERD augmente
significativement par rapport a celles des feuilles stressées par le NaCl.

La TRE du blé et le mil a chandelle a été significativement réduits par le stress
salin(Yadav T, 2020).MONNEVEUX en 1992 considere que 1’état de turgescence cellulaire
constitue un indice
trés efficace dans la quantification de I’intensité du déficit hydrique sur le végétale d’un coté
et le criblage des génotypes les plus adaptés au manque d’eau. La transpiration évaluée a
travers la perte d’eau par la feuille excisée constitue toujours un indice d’estimation plus

disponible d’adaptation et de productivité en zone d’alimentation hydrique limitante (CLARK
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et al., 1989). Selon une étude réalisée sur ’aubergine (AMIRA et al., 2014), I’extrait d’algues
pourrait diminuer I’effet d’un faible stress salin. Un biostimulant comme 1’extrait aqueux de
Moringa appliqué sur les cultures stressées permet de les aider & surmonter les effets négatifs
du stress de pénurie d’eau (TAIA A et al., 2017).

La teneur en sucre solubles augmente de maniére hautement significative en fonction
de I’augmentation des concentrations de NaCl (r=0.872**). Elle augmente aussi de facon trés
significative au niveau des feuilles stressées par la salinité en présence des exsudats
racinaires.

La teneur en sucres solubles dans les feuilles des plantes recevant le NaCl en présence
des exsudats racinaires augmente trés significativement par rapport a celles des feuilles
stressées par le NaCl. Ce parametre parait plus élevé chez les plantes stressées par la salinité

en présence des ERB qu’en présence des ERD.

La croissance des plantes est souvent affectée par un fonctionnement physiologique et
cellulaire entravé en raison de la salinité et du stress hydrique(Yadav T, 2020). La salinité
provoque une accumulation significative d'osmolytes organiques (Elhakem ,2020). Les
biostimulants sont capables d'améliorer divers processus physiologiques qui stimulent la
croissance des plantes et développement et augmenter l'efficacité de [I'utilisation des
nutriments, en réduisant engrais sans effets néfastes sur les rendements et leurs qualités
(Bulgari et al., 2015).

Le volume racinaire diminue significativement en fonction de 1’augmentation des
concentrations au NaCl (r=-,557**).Alors que ce parameétre baisse de facon non significative
chez les plantes stressées par la salinité en présence des exsudats racinaires.Le volume
racinaire des plantes recevant le NaCl en présence des exsudats racinaire augmente non
significativement par rapport a celui des plantes stressees par le NaCl. Le stress salin a réduit

la croissance du tournesol (Noreen, 2008).

-Le poids de la biomasse racinaire fraiche diminue significativement en fonction de
I’augmentation des concentrations au NaCl (r=-,474**).Ce parametre baisse de fagcon non
significative chez les plantes stressées par la salinité en présence des exsudats racinaires.Le
poids de la biomasse racinaire fraiche des plantes recevant le NaCl en présence des ERD
augmente non significativement par rapport a celui des plantes stressées par le NaCl. Sous la

concentration 250 meq de NaCl en présence des ERB, le poids de la biomasse racinaire
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fraiche augmente de fagon non significative par rapport a celui des plantes recevant le NaCl

en enregistrant un taux de 4.07%.

-Le poids de la biomasse racinaire séche diminue significativement en fonction de
I’augmentation des concentrations au Na Cl. Ce parametre baisse de facon non significative
chez les plantes stressées par la salinité en présence des exsudats racinaires. Le poids de la
biomasse racinaire seche des plantes recevant le Na Cl en présence des ERD augmente non
significativement par rapport & celui des plantes stressées par le Na CI. Sous la concentration
150 meq de NaCl en présence des ERB, le poids de la biomasse racinaire seche diminue de
6.93% par rapport a celui des plantes recevant le Na Cl alors qu’il augmente chez les lots

irrigués au 250 meq de Na Cl.

Le poids de la biomasse aérienne fraiche et séche diminue significativement en
fonction de I’augmentation des concentrations au Na Cl. Alors qu’il baisse de fagon non
significative chez les plantes stressées par la salinité en présence des exsudats racinaires. Le
poids de la biomasse aérienne fraiche des plantes recevant le Na Cl en présence des exsudats
racinaires augmente non significativement par rapport a celui des plantes stressées par le
NaCl.

Sous la concentration 150 meq de Na Cl en présence des ERB et des ERD, le poids de
la biomasse aérienne séche augmente non significativement par rapport a celui des plantes
stressées par le NaCl,alors qu’il augmente légérement sous la concentration 250 meq de NaCl

pour enregistrer respectivement des taux de 4.92% et de 0.06%.
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Conclusion

Notre travail consiste a étudier la réponse physiologique et biochimique et
morphologique de ’aubergine (Solanum melongena L.) a I’action combinée de la salinité par
I’application de deux concentrations de 150 et 250 meq de chlorure de sodium (Na CI), en
présence des exsudats racinaires des racines decoupeées et broyées de Salicornia europaeal.
-Les résultats ont montré que la teneur relative en eau diminue fortement en fonction de
I’augmentation des concentrations au Na CI méme en présence des exsudats racinaires. Alors
que cette action combinée a fait augmenter significativement la TRE par rapport a celles des
feuilles stressées par le Na Cl. La teneur en sucre solubles augmente de maniére hautement
significative en fonction de 1’augmentation des concentrations de Na Cl méme au niveau des
feuilles stresseées par la salinité en présence des exsudats racinaires. Cette teneur augmente trés
significativement dans les feuilles des plantes recevant le NaCl, et qui parait plus élevé chez les
plantes stressées par la salinité en présence des ERB qu’en présence des ERD .Le volume racinaire et
le poids de la biomasse racinaire et aérienne fraiche et séche diminuent significativement en fonction

de I’augmentation des concentrations. Cependant il n y a pas un effet de I’apport des exsudats

racinaires sur ces parametres morphologiques.
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