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INTRODUCTION
INTRODUCTION

Le stress salin est l’un des facteurs majeurs susceptibles de limiter la productivité des

plantes cultivées dans de nombreuses régions du monde, en particulier dans les régions arides

et semi-arides. La salinité altère un certain nombre de fonctions métaboliques et

physiologiques chez les plantes, telles que l'absorption d'eau, l'homéostasie ionique, la

respiration, l'équilibre osmotique et la synthèse des protéines et des acides nucléiques

(MUNNS & TESTER, 2008)

Le stress salin inhibe la germination des graines, la croissance des racines et des

pousses en limitant le potentiel hydrique de la solution du sol, ce qui réduit considérablement

la perméabilité des membranes cellulaires et l'afflux d'eau dans la plante (BAE et al., 2006).

D’autre part, le stress salin semble pouvoir inhiber la germination des semences via la

perturbation de la synthèse des Gibbérellines (KIM et al., 2008). Comme l'ont noté plusieurs

auteurs auparavant, les mécanismes impliqués dans les dommages cellulaires causés par la

salinité élevée pendant la germination ne sont pas entièrement compris. Il est récemment

devenu extrêmement important de développer de nouvelles stratégies pour améliorer la

tolérance à la salinité des plantes dans les régions semi-arides et arides (MUNNS &

TESTER, 2008).

L'effet promoteur des régulateurs de la croissance végétale (RCV) sur la croissance

et le développement des plantes dans les conditions de stress est bien documenté (FAHAD et

al., 2015). Ainsi, il est important de déterminer le rôle potentiel d’un mélange de deux RCV

largement utilisé en agriculteur et connu sous l’appellation de FENGIB dans la tolérance des

plantes au stress salin par l’analyse des fonctions physio-biochimiques des plantes.

La courgette (Cucurbita pepo var. pepo) est un légume important qui constitue une

riche source de protéines, d'hydrates de carbone et de vitamines (LUCERA et al., 2010). Bien

que peut d’études se sont  intéressées à l’impact du stress salin sur la courgette il est

largement admis que celle-ci est moyennement tolérante à la salinité. Ainsi, dans la présente

étude nous avons entrepris d’analyser la possibilité d’améliorer la tolérance de la courgette au

stress salin via le prétraitement des semences avec un RCV appelé FENGIB.
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I. BIOLOGIE DE LA COURGETTE.

1. Généralités :

La courgette est une plante herbacée de la famille des Cucurbitaceae, c'est aussi le

fruit comestible de cette plante. La courgette est un légume courant en été, la fleur de

courgette est aussi utilisée en cuisine. Les différentes variétés de courgettes sont des cultivars

de l'espèce Cucurbitapepoet de la sous-espèce C.pepopepo dont fait partie aussi la véritable

citrouille. Elle se nomme également zucchini (prononcé :tsukˈkiːni), substantif masculin

emprunté à l'anglais et venant de l'italien. La courgette, comme toutes les Cucurbita, est

originaire des Amériques ; des sélections successives ont abouti au XVIIIe siècle, en Italie, à

la courgette.

C'est une plante potagère qui pousse au sol ; elle possède de grandes feuilles. Elle a

des fleurs de couleur jaune, qui donnent le fruit appelé également courgette. On la cultive en

potager ou en serre, selon le mode de production. La courgette est constituée de 62 % d'eau et

de 38 % de matières organiques (BANKAJI et al., 2017).

On dénomme le fruit de cette plante par le même nom. La courgette, plus allongée et

plus petite, est une courge cueillie très jeune, bien avant sa maturité, d'où son nom qui en est

le diminutif (formé à l'aide du suffixe-ette) (ANDRES et al., 1995)

La courgette est une courge d'été, ce qui signifie que les fruits ont une peau douce et

comestible. La courge d'été pousse rapidement, car elle peut être récoltée entre 35 et 55 jours.

La courgette est très appréciée pour sa valeur économique, en fonction de la période entre la

plantation et la récolte, ainsi que du nombre de fruits produits au mètre carré. En moyenne,

une plante donne 1,5 à 4,5 Kg de jeunes fruits. Au cours des dernières années, la courgette a

surpassé d'autres types de courges d'été en tant que légume frais et cuit. Elle est cultivée pour

ses fruits tendres, qui sont disponibles dans différentes formes, couleurs et tailles pour une

utilisation comme légume cuit. Les fruits à maturité deviennent impropres à la consommation

(WIDJAJA & SUKPRAKARN S, 1993).

1.1.Aperçu historique [@1]:

Au Paléolithique (jusqu’à 9 000 à 10 000 ans avant notre ère) : Des courges

sauvages, ancêtres de la courgette sont consommées par les nomades cueilleurs d'Amérique

centrale, entre le Mexique et le Guatemala. Elles y seront progressivement domestiquées. La

courgette, qui appartient au sous-groupe des courges dites « à moelle », a probablement été

sélectionnée par les peuplades du Sud du Mexique et cultivée soit pour servir de récipients,

soit pour leurs graines nutritives (elles ne contenaient alors que très peu de chair).
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Au Néolithique : Au gré des échanges entre les peuples amérindiens, la courge s’est

rapidement disséminée vers le nord comme vers le sud. Des variétés ayant plus de chair et une

saveur plus fruitée sont développées.

Jusqu’au XVe siècle : Les courges, ancêtres de la courgette, étaient cultivées avec le

maïs et les fèves par les Aztèques, les Incas et les Mayas, peuples de l'Amérique latine, si bien

qu’à l’arrivée des conquérants espagnols, sa culture était largement répandue sur le continent.

XVIe siècle : Les conquistadores découvrent l’askuta squash des Indiens du

Nouveau Monde. Ils en décrivirent rapidement de très nombreuses variétés, et en rapportèrent

en Europe pour les jardins botaniques, avant de les cultiver comme légume. Pendant 400 ans :

La courge « à moelle », la préférée des européens fait l’objet pendant 400 ans de sélections

successives dans le but d'obtenir une floraison hâtive, des plants compacts et des fruits

uniformes. Elle est rapidement adoptée en Afrique et en Asie où elle symbolise l'abondance et

la fécondité. Les États-Unis, la Chine, le Moyen-Orient et l'Amérique du Sud produisent de

leur côté, des cultivars adaptés à leur cuisine et à leur climat respectifs.

Au XVIIIe siècle : les Italiens contrairement aux français n’ont jamais boudé les

courges. Ils ont l'idée, d’en consommer une certaine variété, brillante et aqueuse, avant

complète maturité pour en faire la courgette que nous connaissons aujourd'hui. Il était alors

d'usage de laisser les courges parvenir à complète maturité avant de les consommer, ce qui

permettait d'obtenir de meilleurs rendements, et de faciliter leur conservation.

XXe siècle : La courgette remonte la France depuis la méditerranée où on la trouve

depuis deux siècles. 1929 : Le terme « courgette » apparaît dans la langue française qui la

nommait jusque-là « courge d'Italie ».

Aujourd’hui : Légume d'été, la courgette se retrouve toute l'année sur les étals,

grâce aux serres chauffées, comme en Île-de-France, et aux importations d'Espagne, d'Italie et

du Maroc et tout récemment de l’Algérie.

1.2.Botanique :

Selon (BADR et al, 2010), la courgette est une plante herbacée ou semi-

buissonnante, annuelle, monoïque, rampante ou grimpante. Les racines sont peu profondes et

largement ramifiées avec une racine pivotante bien développée.
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Les tiges sont dures et anguleuses, généralement à cinq branches, courtes à semi-

dressées. Les vrilles sont constituées de deux à six rameaux, avec des vrilles simples et peu

développées dans les types semi-arbustifs.

Les feuilles alternes, simples, épineuses, à poils spiculés, grandes, largement

triangulaires sans ou avec des lobes aigus profonds de 20-30 × 20-35 cm, avec ou sans taches

blanches et avec des marges denticulées à dentelées.

Les fleurs sont de couleur jaune vif, pentamère, solitaire et portées à l'aisselle des

feuilles. Les fleurs mâles ont un long pédoncule de 7-20 cm, un calice campanulé de 9-12

mm, des sépales linéaires ; une corolle tubulaire/campanulée, de 5-10 cm de long, qui est

divisée en cinq lobes jusqu'à un tiers ou plus de sa longueur ; avec trois étamines. Les fleurs

femelles sont vigoureuses, solides, avec des pédoncules plus court de 2-5 cm; l'ovaire est

globuleux, oblong, ovoïde, cylindrique, lisse, nervuré ou verruqueux et multiloculaire; et le

calice est très petit. La tige du fruit est anguleuse (5-8 striée) et cannelée mais non évasée au

point de fixation.

Le fruit (pepo) et de forme et de taille variables: oblong, avec des bords festonnés

(pâtisson ou courgeron), oblong et longitudinalement sillonné (courge poivrée), fusiforme,

clavé, allongé avec des extrémités arrondies, court en forme de torpille; lisse à fortement

côtelé, souvent verruqueux et, avec une peau rigide de couleur variant du blanc, du vert pâle

au vert foncé, au jaune, uni à finement tacheté de crème ou de vert contrastant avec le jaune,

l'orange ou bicolore. La chair est crème à jaunâtre ou orange pâle avec de nombreuses graines

aplaties, ou ovoïdes à largement elliptiques, blanches à brun pâle (NKOSI et al, 2 010).

1.3.Origine et types de courgette :

La courgette est le type le plus populaire de courge d'été que l'on peut trouver dans

les couleurs sombres, moyennes et vert clair ainsi que jaune-orange. Zucchini est le nom

italien de la plante, c'est pourquoi il est plus commun en Italie, en Amérique du Nord, en

Australie et en Allemagne, tandis que le nom français ‘’courgette’‘ est plus couramment

utilisé en France, Irlande, le Royaume-Uni, la Grèce, la Nouvelle-Zélande, les Pays-Bas, la

Belgique, le Portugal et l'Afrique du Sud et du Nord. La courgette a généralement une forme

similaire à un concombre strié bien que certaines variétés rondes sont également disponibles

(BENNACEUR et al., 2001; BOUCHOUKH, 2010).

Il y a beaucoup de confusion dans les épithètes courantes comme la courge, la

citrouille, la moelle, etc. et plus d'un nom commun est attribué à la même espèce botanique ;

cependant, en horticulture, les cultivars de courge sont divisés en deux groupes, à savoir, le
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type de buisson et de vigne. Le type de buisson, communément appelé courge d'été sous

l'espèce (Cucurbita pepo), ne se conserve pas bien. Le type de vigne comprend la courge

d'hiver (Cucurbita maxima) et la citrouille (Cucurbita moschata) (ABATZIAN et al, 2003).

Selon les enregistrements archéologiques, (Cucurbita pepo) semble être l'une des

premières espèces domestiquées. Les restes les plus anciens ont été trouvés au Mexique, dans

la vallée d'Oaxaca (8750 av. JC à 700 ap. JC) et dans les grottes d'Ocampo, Tamaulipas (7000

à 500 avant JC). Sa présence aux États-Unis remonte également à longtemps, comme

l'indiquent les enregistrements du Missouri (4000 av. JC) et du Mississipi (1400 av. JC). Cette

espèce peut avoir été domestiquée au moins à deux occasions et dans deux régions différentes,

à savoir, au Mexique et dans l'est des États-Unis, ayant dans chaque cas respectivement

(Cucurbita fraterna) et (Cucurbita texana) comme pro-géniteurs possibles. Huit groupes de

variétés botaniques comestibles de (Cucurbita pepo) sont connus (BADR et al, 2010 ;

WINKLER et al, 2005):

• Figure.1-1: La citrouille (C. pepo L.
var pepo L. Bailey) comprend des
cultivars de plantes rampantes qui
produisent des fruits sphériques,
ovales ou oblongs, arrondis ou plats
aux extrémités. Le fruit de ce groupe
est cultivé à des fins alimentaires
après mûrissement et parfois il est
utilisé comme fourrage.

.

• Figure.1-2: Le pâtisson (C. pepo L.
clypeata Alefield) a une forme semi-
arbustive de courgette. Le fruit est
plat ou presque discoïde avec des
ondulations ou des bordures
équatoriales et il est consommé avant
la maturité.

.
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• Figure.1-3: La courge poivrée (C.
pepo L. var Turbinata Paris) est
une plante arbustive et rampante à
fruits, obovoïde ou conique,
pointue à l'apex et rainurée
longitudinalement. La croûte est
douce, ainsi, le fruit peut être
mangé à l'état mûr.

.

• Figure.1-4: La courgette
‘Crookneck’ (C. pepo L. var.
Torticollia Alefield) est un arbuste
à fruits jaunes, dorés ou blancs,
claviforme et courbé à l'extrémité
distale ou apicale. Généralement,
il a une croûte verrucose. Il est
consommé non mûr puisque la
croûte et la chair deviennent dures
après la maturation.

.

• Figure.1-5: La courge à cou droit (C.
pepo L. var. Recticollis Pans) est une
plante arbustive aux fruits jaunes ou
dorés et à la croûte verruqueuse
semblable à celle de la var.
Torticollia.

.
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En ce qui concerne les cultivars traditionnels, il est courant de voir une

représentation équitable des cultivars ayant des caractéristiques similaires à celles de chacun

des groupes commerciaux dans un seul domaine cultivé par les paysans mésoaméricains. La

question de l'origine des cultivars originaires de la zone maya dans les zones moyennes et

basses du Chiapas et de la péninsule du Yucatán doit encore être résolue. Ces cultivars, dont

les fruits sont sans ou avec des côtes non apportées et ont des graines plutôt arrondies et

ovales, sont cultivés à partir d'un peu au-dessus du niveau de la mer jusqu'à près de 1800 m.

La distribution de Cucurbita pepo en dehors de l'Amérique est probablement la

mieux documentée de ce genre. On sait que certains cultivars ont atteint l'Europe environ un

•Figure.1-6: La courge à moelle (C.
pepo L. var. Fastigata Paris) a des
caractéristiques rampantes en tant
que semi-arbuste et a un fruit
cylindrique court, légèrement plus
large à l'apex, avec une croûte lisse,
qui durcit et s'épaissit à maturité et
qui varie couleur de la crème au vert

foncé.

.

• Figure.1-7: La courgette ‘cocozzelle’ (C.
pepo L. var. Longa Paris) a un long fruit
cylindrique, mince et légèrement bulbeux à
l'apex. Il est consommé à l'état non mûr et
l'un de ses noms les plus courants est la
cocozzelle.

.

•Figure.1-8: La courgette ‘zucchini’ (C. pepo L.
var. Cylindrica Paris) est actuellement le groupe
de cultivars le plus commun. Comme le groupe
précédent, le groupe de courgettes a une forte
affinité avec la moelle végétale et son origine est
récente, au 19ème siècle. Ses plantes sont
généralement semi-arbustives et son fruit
cylindrique ne s'élargit pas ou ne s'élargit que
légèrement. Il est mangé comme un légume cuit à
l'état non mûr (SARKAR et BUHA, 2008).

.
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demi-siècle après 1492 et il est même dit que d'autres provenaient de ce continent (SARKAR

et BUHA, 2008)

Contrairement à la présence de longue date de Cucurbitapepo dans l'Ancien Monde,

il semble que son arrivée en Amérique du Sud ait été très récente. Actuellement, le fruit de

certains cultivars, par exemple la courgette et la cocozzelle, a un rôle nutritionnel et

commercial dans plusieurs régions du monde (ANDRES et TUKEYJR, 1995).

2. Production des semences de courgette dans un itinéraire Agrobiologique :

2.1.La production de semences :

Actuellement, les semences de courgette commercialisées proviennent soit d'un

croisement hybride soit de la multiplication d'une population (ABATZIAN et al, 2003).

2.1.1. Exigences de la culture :

 Type de sol :

La courgette préfère les sols profonds, souples, se réchauffant rapidement mais

suffisamment drainant et bien pourvus en matière organique.

 Climat :

La courgette est exigeante en chaleur. Elle gèle à 0°C. La croissance de la plante est

pratiquement nulle à 5°C et les températures optimales de croissance et de fructification sont

de 16 à 24°C. Au-delà de 30-35°C et selon les conditions d'alimentation hydrique, la plante

peut faner de manière plus ou moins irréversible (ABATZIAN et al, 2003).

Figure.1-9 : Parcelle de courgettes hybrides multipliées en agrobiologie, dans le Sud de la

France. Photo F. Collin (FNAMS)(ABATZIAN et al, 2003).
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 Place dans la rotation :

Etant très exigeante en matière organique, la courgette sera placée en tête de rotation

ou après un engrais vert : féverole, moutarde, sorgho, colza. Bien qu'exigeante, la courgette

n'épuise pas trop les sols. Une succession trop importante de courgettes sur la même parcelle

(moins de 3 ans entre 2 cultures) pourrait entraîner des problèmes sanitaires (ex : nématodes

sous abri)(ABATZIAN et al, 2003).

 Isolement :

Des distances d'isolement sont à respecter entre les parcelles de production de

semences de courgette, courge, citrouille, giraumon, pâtisson et les autres cucurbitacées du

genre pepo, mais aussi avec les productions maraîchères et les potagers privés.

Ces distances sont de :

- 2 000 m entre les productions d'hybrides de courgette

- 1 000 m entre les productions de populations de courgette

- 2 000 m entre les productions de courgette semence et les autres Cucurbitapepo.

 Mise en place de la culture :

En général, la production de semences de courgettes se fait en plein champ par semis.

 Choix de la parcelle :

- Préférer les sols bien drainés

- Respecter les distances d'isolement (ABATZIAN et al, 2003).

 Préparation du sol :

Un labour pourra être effectué avant l'hiver pour ameublir le sol et profiter de l'effet du

gel et dégel en sol argileux.

Afin de favoriser un bon enracinement (pour éviter les stress hydriques), il est

conseillé de travailler le sol avec des outils à dent en conditions sèches.  L'objectif est

d'obtenir une structure grumeleuse et aérée ainsi qu'une couche superficielle fine et humide

pour une bonne germination, car la courgette a de gros cotylédons dont il faut favoriser

l'émergence.

La mise en place se faisant assez tard dans la saison, il est possible et conseillé de

pratiquer plusieurs faux-semis (ABATZIAN et al, 2003).

 Semis :

Le semis est effectué au semoir pneumatique muni de chasse-mottes et avec des

disques de 18 trous de 2,5 mm de diamètre.
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 Date de semis :

Le semis se fait à partir du 15 mai, dès que le sol est suffisamment réchauffé

(température du sol d'environ 18°C). Dans le cas de la production d'un hybride, pour être sûr

d'avoir une bonne concordance de floraison, prévoir de semer les mâles quelques jours avant

les femelles. Ceci implique de pouvoir passer 2 fois dans la parcelle en quelques jours. Ce

décalage est déterminé par le semencier car il dépend de la caractéristique des lignées.

Toutefois, si on n'a pas pu mettre en œuvre ce décalage, on perdra les 2 ou 3 premières fleurs

femelles, mais la production sera assurée sur les suivantes. En production biologique cela

alourdira le poste main-d'œuvre pour l'élimination des premières fleurs (ABATZIAN et al,

2003).

 Densité de semis :

L'alternance des rangs de lignées femelles et mâles ainsi que la densité de semis sont

définis par le technicien de l'établissement semencier (sachant qu'après la nouaison des

femelles, les lignées mâles seront détruites). Le plus souvent les écartements minimum

conseillés entre lignes sont de :

- 80 cm entre femelles récoltées à la main

- 50-60 cm entre femelles récoltées à la machine

- 120 cm entre mâles et femelles

Dans le cas d'une population l'écartement pourra être de 80 cm. La densité de semis sera de 5

plants au m2.

 Profondeur de semis :

Les graines sont semées à 1,5 ou 2 cm de profondeur. Si le sol est suffisamment meuble, on

peut envisager un semis un peu plus profond pour une meilleure implantation des porte-graine

et ainsi une meilleure résistance aux passages de la herse étrille (ABATZIAN et al, 2003).

 Précautions particulières :

 Précautions à prendre lors de l’implantation d'hybrides :

- Toujours commencer et finir par des lignées mâles autour de la parcelle, pour réduire les

problèmes de pollution pollinique provenant de l'extérieur (sauf sous abri, voir avec le

technicien).

- Respecter scrupuleusement les schémas d'implantation indiqués par l'établissement

multiplicateur (schéma d'implantation : 2 x 1, 4 x 2, 6 x 2…).

- Laisser un large espace entre mâles et femelles pour faciliter la destruction des lignées mâles

(120 cm).
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 Précautions à prendre lors de l'implantation de toutes cultures :

- Laisser des bandes non implantées pour assurer les passages en cours de culture : irrigation,

insecticides, fongicides ou stimulateurs de croissance (ABATZIAN et al, 2003).

 Conduite de la culture :

Figure.1-10 : La durée de la culture est d'environ 4 mois(ABATZIAN et al, 2003)

 Fertilisation

La courgette affectionne particulièrement les terres fraîches et riches en humus.

L'azote joue un grand rôle dans la production de matière sèche, et l'équilibre N/K influe sur la

formation des fleurs femelles. La plus forte demande se situe au début du grossissement des

fruits. Les besoins en azote de la courgette sont de l'ordre de 60 à 80 unités sur tout le cycle.

Exemples de fumure à apporter par hectare :

- soit des apports annuels de 10 à 20 tonnes de fumier (composté) complété par des engrais

organiques

- soit une fertilisation à base d'engrais du commerce : guano, farine de plume, fientes de

volailles. Pour la fumure azotée, il faut également prendre en compte le taux de minéralisation

des apports organiques qui varie de 30 à 60 % selon les produits et les conditions climatiques

de l'année.

En ce qui concerne la fertilisation phospho-potassique on apportera entre 100 et 120

unités de P sous forme de phosphate naturel (sols acides), de scorie (sols acides ou neutres),

de phosphate alumino-calcique (sols basiques) ou de farine d'os (tous sols) et de 100 à 120 kg

de K sous forme de vinasse de betterave ou de patentkali (SILVEIRA NA et al, 1996).

Tableau.1-1 : BESOINS DE LA CULTURE (unités ou Kg/ha) (LAMENTIN, 2007)

PERIODE D’APPORT TYPE D’ENGRAIS QUANTITE (kg/ha)

FUMURE DE FOND

Préparation du sol DAP + Urée 220, 150

FUMURE DE COUVERTURE

15 jours après plantation Nitrate de potasse 160

30 jours après plantation Nitrate de potasse 160
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 Désherbage :

Des faux semis sont réalisés avant la mise en place de la culture, et au plus tard 4 à 5

jours avant le semis. Un passage de herse étrille ou de désherbeuse thermique sera effectué en

post-semis prélevée de la culture et sur des adventices au stade plantule.

Dès le stade 3-4 feuilles un ou plusieurs binages à l'aide d'une bineuse guidée (si possible

équipée de dents Le lièvre) pourront être mis en œuvre. La herse étrille peut aussi être utilisée

avec un réglage peu agressif des peignes (de préférence avec des dents de 6 mm de diamètre)

et une vitesse d'avancement de 4 à 6 km/h voire plus.

Le développement rapide de la courgette et sa couverture importante freineront

rapidement la sortie des adventices en cours de culture.

Rappelons qu'une culture bien implantée, suffisamment profond, peut résister aux passages

des engins mécaniques et permet un binage plus près des plantes(V. ABATZIAN et al,

2003).

Remarque : lors d'un binage profond de l'inter-rang, les racines superficielles peuvent être

endommagées, ce qui induit un flétrissement très rapide des feuilles. Cependant, si une

irrigation est effectuée rapidement après, les porte-graine se remettent très vite et cela favorise

même un enracinement profond. Avec un système d'irrigation ‘goutte à goutte’, il peut

également être envisagé de planter les rangs femelles sur un paillage pour limiter le

développement des adventices sur le rang. Mais cette technique est plus onéreuse et la

destruction des paillages est toujours problématique (MILDE et al, 2004).

 Floraison :

La courgette est monoïque : on trouve sur la même plante des fleurs mâles (portant des

étamines) et des fleurs femelles (avec pistil). Celles–ci apparaissent sur l'axe principal selon

un ordre bien précis :

- les 5 à 6 premières feuilles n'axillent pas de fleur.

-environ 40 jours après le semis, des fleurs femelles apparaissent. Ces premières fleurs

"coulent" souvent et sont très sensibles au Botrytis dont elles peuvent constituer les foyers

primaires. Elles ne participent pas àla production semencière.

- une dizaine de jours après, des fleurs mâles apparaissent, les floraisons mâles et femelles

alternent sans ordre apparent. Ces fleurs femelles porteront les fruits récoltés.
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Figure.1-11 : La courgette est une plante monoïque, elle porte des fleurs mâles et
femelles sur le même pied. Photo F. Collin (FNAMS), (ABATZIAN et al, 2003).

 Pollinisation et castration :

Cette période commence à l'apparition de la deuxième série de fleurs femelles

environ 60 jours après le semis. La production de semences hybrides consiste à polliniser les

fleurs femelles des lignées femelles avec le pollen des lignées mâles. Pour éviter les

autofécondations et assurer la pureté variétale du lot, il est indispensable de castrer les lignées

femelles. Cette opération consiste à éliminer toutes les fleurs mâles justes avant la floraison

des fleurs des lignées femelles. En agriculture biologique la castration se fait manuellement

(ce qui, d'ailleurs, augmente légèrement le rendement par rapport à la castration chimique qui

provoque un stress). Les jours de forte chaleur et luminosité, les fleurs s'ouvrent à partir de 5

h et se referment vers 10 - 11 h. Le temps de pollinisation est très court et il faut en tenir

compte en cas de pollinisation manuelle sous abri (ABATZIAN et al., 2003).

Il est impérative de ne pas pratiquer d'aspersion pendant ce laps de temps, car elle

humidifierait les fleurs et empêcherait la libération du pollen. Par contre l'irrigation ‘goutte à

goutte’ est à privilégier. La pollinisation est réalisée en plein champ avec les abeilles ; il faut

mettre 4 ruches hectare et apporter les ruches début floraison. Le porte-graine « accrochera »

1 à 2 fruits au maximum, suivant la variété et les conditions de production. Les fleurs

suivantes coulent (BERMEJO et al., 1994).

Toutefois en plein champ, il faut contrôler pendant une dizaine de jours que des fruits

naturels ne se forment pas ou marquer les fruits hybrides (rayures) pour ne récolter qu'eux

(ABATZIAN et al, 2003).
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Figure.1-12:Une rayure réalisée sur des fruits issus d'une hybridation croisée assure une
récolte de semence de la qualité variétale recherchée. Photo F. Collin (FNAMS)
(ABATZIAN et al, 2003).

Une technique consiste à écimer les plantes une fois les deux fruits recherchés

fécondés. Cette technique n'est pas à conseiller car elle réduit la vigueur et la surface foliaire

des plantes. De plus en cas d'attaque d'oïdium, la plante n'aura plus de nouvelles feuilles pour

assurer le remplissage des graines (HUANG HY et al, 2004).

 Irrigation :

On distingue 4 phases de besoin en eau au cours du cycle de la courgette :

- du semis à la levée

Le terrain doit être frais au moment du semis. Un manque d'eau provoquerait une levée

irrégulière.

- l'installation de la culture : Cette phase végétative dure jusqu'au stade 4 -5 feuilles. C'est la

période la plus importante. Un stress hydrique précoce aura des répercussions sur

l'enracinement, l'homogénéité de la végétation et le nombre de fruits par plante.

- la floraison : Elle s'étale sur environ 4 semaines. La courgette est très sensible au manque

d'eau en début de floraison.

- la maturation : Elle débute à partir de la fin de la floraison. Durant cette phase, l'irrigation n'a

aucun effet. Elle est stoppée avant la fin de la floraison (BAZZANO et al, 2003).
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 Contrôle de l'irrigation :

- Sans outil :

En tenant compte du climat, il est conseillé de réaliser des apports limités : 15 à 20 mm,1 fois

par semaine jusqu'au début de la floraison. Ensuite, selon la réserve utile du sol, il ne sera plus

nécessaire d'arroser (WANG et al, 2007).

- Par le bilan climatique hebdomadaire : ETP – pluies.

Durant la phase d'installation, l'irrigation est indispensable dès que le bilan excède 10 mm et

25 à 30 mm pendant les quelques jours précédant la floraison. La dose d'irrigation est

équivalente à ce déficit.

- Par l'utilisation de tensiomètres :

La sonde est placée à 30 cm de profondeur. Déclencher les irrigations (25 à 30 mm) dès que la

tension atteint 50 centibars pendant l'installation de la culture, ou 80 centibars en début de

floraison (WANG et al, 2007).

 Récolte : Récolte (extraction des semences)

Le fruit est mûr environ 70 jours après pollinisation. A maturité, la graine doit se

détacher très facilement des tissus qui l’entourent, surtout dans le cas d’une récolte

mécanique.Récoltés, les fruits peuvent se conserver 2 mois avant d'en extraire la graine. Par

contre, les courgettes doivent être extrêmement saines, car quelques fruits pourris ça et là dans

un "tas" peuvent rapidement compromettre une partie de la récolte (WANG et al., 2007).

La récolte peut se faire :

- avec une batteuse spécifique qui récolte et bat les fruits directement au champ.

- manuellement puis extraction des graines avec une machine à poste fixe dans la parcelle ou

à l'exploitation. Le ramassage des fruits demande 120 à 150 h de travail /ha. Pour les petites

quantités, l'extraction des semences peut se faire manuellement. Quelle que soit la méthode

utilisée :

- récupérer les graines et la pulpe

- les laisser fermenter dans de l'eau entre 24 h (conditions chaudes) et 36 h (temps froid) pour

obtenir une destruction des fibres.

- laver les graines pour évacuer la pulpe.

- faire sécher les graines.
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Figure.1-13: L’extraction des graines de courgette peut se faire au champ, mais nécessite
un équipement adapté. Photo F. Collin (FNAMS) (ABATZIAN et al, 2003).

 Séchage :

Le séchage est une étape très importante pour les semences. Il peut être réalisé à l'air

ambiant lors des premières récoltes (septembre). Lorsque les conditions climatiques se

détériorent, il faut utiliser un réchauffeur d'air. (MILDE el al., 2004).

 Quelques précautions à prendre :

- placer les semences sur des grilles et ne pas dépasser 15 cm de hauteur.

- utiliser un ventilateur hélicoïdal (gros volume d'air, faible pression).

- ne jamais attaquer le séchage à l'air chaud, ventiler 5 à 6 heures avec de l'air ambiant.

- 10 à 15 h. avec de l'air chaud à 30°C doivent suffire à stabiliser un lot à l'humidité souhaitée.

Plus un lot contient d'impuretés plus il sera long à sécher. Même si les téguments (à

l'extérieur) sont secs, l'embryon (à l'intérieur) n'est pas forcément assez déshydraté. Lorsque

les semences ne sont pas bien séchées, des champignons saprophytes peuvent alors se

développer et altérer au moins la présentation du lot (AZEVEDO-MELEIRO &

RODRIGUEZ-AMAYA, 2007).

A savoir :

• Un fruit donne de 130 à 180 graines.

• Le Poids de Mille Grains est de 130 à 150 g.

• Une plante produit de 20 à 30 grammes de semences, compte tenu qu’une plante

produit en moyenne 1,5 fruit. (MILDE J el al, 2004),
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 Agréage

L'agriculteur a le choix entre :

- un agréage sur les résultats "usine", mais il demeure sans recours en cas de litige.

-un agréage sur échantillon ; cette procédure doit être prévue au contrat (pour plus

d'information se reporter à la convention type de multiplication ou appeler votre ingénieur

régional FNAMS ou le responsable régional du GNIS).

- La norme d'agréage de la faculté germinative pour les courgettes est de 85 %.

- Les lots doivent être stabilisés à 13 % d'humidité (MILDE et al., 2004).

3.  Principaux problèmes phytosanitaires :

Tableau.1-2 : les principaux problèmes phytosanitaires et leurs moyens de lutte

(LAMENTIN, 2007).

MALADIES SYMPTOMES MOYENS DE LUTTE / RECOMMANDATIONS

Plusieurs virus

dont : ZYMV

CMV - PRSV

Importants dégâts

sur les feuilles

(déformations,

présence

demosaïque …)

- Retarder l’apparition des maladies et/ou des

ravageurs par la mise en œuvre de bonnes

pratiques agricoles.

- Observer régulièrement l'état sanitaire de la

culture afin d’intervenir le plus tôt possible.

- Contacter un technicien ou le laboratoire de

diagnostic phytosanitaire, en cas de doute sur les

symptômes observés.

- Eviter les traitements chimiques systématiques.

N'utiliser que des produits autorisés, en respectant

les précautions d'usage obligatoires : période

d'application, délai avant récolte, dose autorisée

Consulter le guide phytosanitaire local sur le site

Internet : http://e-

phy.agriculture.gouv.frhttp:/www.fredon972.fr

Important !: l’utilisation d’un produit

phytosanitaire engage la responsabilité de

l’agriculteur vis à vis des méfaits éventuels sur sa

santé, celle du consommateur et l’environnement.

OIDIUM

BOTRYTIS

RAVAGEURS SYMPTOMES

PUCERONS Feuilles crispées.

Présence de

fumagine.

CHENILLES Défoliations

diverses du

feuillage
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4. Composition de la courgette et utilisation des composants :

La courgette est une riche source de nutriments, en particulier les antioxydants

naturels bêta-carotène, acide folique et vitamines C et E. Elle contient également des

minéraux sains, y compris le potassium, le fer, le calcium, le magnésium, le phosphate et le

zinc. Une demi-tasse de courgette bouillie a seulement 18 calories, 0,3 g de matières grasses

et 1,0 mg de sodium. Chaque portion de demi-tasse contient 0,8 g de protéines, 3,9 g de

glucides et 1,3 g de fibres alimentaires. La composition nutritionnelle de la courgette est

donnée au tableau suivant (MAJID GHORBANI et al., 2011):

Tableau.1-3 : Composition nutritionnelle de la courgette (par 100 g de la partie

comestible)

a. Utilisations médicinales :

Les recherches ont montré que les graines de la courgette contiennent des traces de

substances anticancéreuses, connues sous le nom d'inhibiteurs de la protéase-trypsine, qui

inhibent l'activation des virus et des agents cancérigènes dans le tube digestif humain

(BOYLE et al., 2000)

La courgette (Cucurbita pepo) est utilisée traditionnellement comme traitement du

rhume et comme analgésique. Elle possède des propriétés antioxydantes, anti-cancer, anti-

inflammatoires, antivirales, antimicrobiennes et antidouleur (YU et al., 2005).

Constituant Valeur Constituant Valeur

Eau (g) 95.3 Fer (mg) 0.4

Sucres (g) 2.9 Zinc (mg) 0.2

Protéines (g) 1.2 Vitamine A (UI) 340

Lipides (g) 0.14 Thiamine (mg) 0.07

Fibres alimentaire(g) 1.2 Riboflavine (mg) 0.03

Calcium (mg) 15.0 Acide folique (µg) 22.0

Potassium (mg) 32.0 Vitamine C (mg) 9.00

Magnésium (mg) 22.0 Energie (kJ) 59.0
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b. Les principes actifs de la courgette :

La courgette contient des caroténoïdes, qui sont des pigments qui donnent aux

végétaux leur couleur jaune-orange : lutéine, zéaxanthine, bêta-carotène. La courgette jaune

renferme plus de lutéine que les autres variétés.

La courgette contient aussi de la vitamine C (et sa forme oxydée, l'acide

déshydroascorbique). Composé phénolique de la famille des flavonoïdes, la rutine se trouve

aussi dans la courgette (et dans la peau des citrons et des oranges, des poivrons verts). La

rutine est en fait constituée de l'association d'un flavonol connu, la quercétine, et d'une sucre,

le rutinose.

Tous ces composés possèdent une activité anti-oxydante et anti-inflammatoire

(MARTINEZ-VALDIVIESO, 2017).

c. En prévention des cancers :

Expérimentalement, la peau et la chair de la courgette s'opposent aux étapes

cellulaires qui peuvent conduire au cancer, la courgette verte étant semble-t-il supérieure à la

courgette jaune. En revanche, la courgette jaune paraît plus active pour freiner la croissance

des tumeurs (MURKOVIC et al., 1996).

En prévention des maladies de l'œil, la rutine a d'ailleurs été utilisée avec succès

comme adjuvant pour faire baisser la tension intraoculaire.

Les flavonoïdes ne sont pas les seuls antioxydants de la courgette qui auraient des

propriétés bénéfiques sur l’œil. Les caroténoïdes seraient eux aussi efficace. Ainsi, La

courgette contient de grandes quantités de lutéine, mais aussi de zéaxanthine (ANDLAUER

et al., 2003). Elles s’accumulent dans la macula et la rétine de l’œil, le protégeant ainsi des

attaques oxydatives des radicaux libre responsables de dommages. La consommation de

caroténoïdes protégerait contre certaines maladies de l’œil tel la cataracte (SOMMERBURG

et al., 1998) et la dégénérescence maculaire.

d. En prévention des maladies cardiovasculaires :

La présence de composés phénoliques dans les légumes et les fruits pourrait

diminuer le risque de maladies cardiovasculaires et d’autres maladies chroniques comme

l'arthrose, particulièrement grâce à leur rôle d’antioxydants. La courge ainsi que ses graines
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possèdent une teneur en composés phénoliques ainsi qu’une activité antioxydante élevés

(SEDDON et al, 1994)

e. En pratique :

Pour conserver à la courgette ses principes actifs et ses qualités, il vaut mieux

l'acheter bio, éviter de l'éplucher et la faire cuire à température pas trop élevée, avec peu d'eau

si on en utilise. Les études montrent que des courgettes cuites dans de grands volumes d'eau

perdent une bonne partie de leurs principes actifs (JACQUES et CHYLACK, 1991).

Les flavonoïdes facilitent, comme la vitamine C, le métabolisme du collagène. Or, le

collagène est la protéine la plus abondante du corps, et surtout dans l’œil où elle donne force

et intégrité au tissu oculaire. Des membres de la famille des bioflavonoïdes, comme la rutine,

connus sous le nom de proanthocyanidines, se lient au collagène, augmentant son élasticité et

sa flexibilité, et protègent la matrice du collagène contre les attaques radicalaires et les

ruptures enzymatiques, en augmentant le débit d’oxygène et de sang vers l’œil (BONE et al,

1988).

II. STRESS SALIN ET LA CROISSANCE DES PLANTES CULTIVEES :

1. Généralité sur stress salin

La salinité du sol est l'une des principales contraintes environnementales auxquelles

l'agriculture moderne est confrontée. Souvent associée avec la sécheresse, la salinité constitue

une menace sérieuse pour les cultures dans les régions arides et semi-arides du monde.

La plupart des cultures sont sensibles à la salinité (LAUCHLI & LUTTGE, 2002).

L'agriculture irriguée est actuellement très largement touchée par ce phénomène (20% des

terres cultivées et 50% de terres irriguées sont affectées par la salinité) (JABNOUNE, 2008),

en particulier dans les pays d'Asie et d'Afrique.

L'impact de la salinité est plus grave dans les pays où la production de la plupart des

produits agricoles est basée sur l'irrigation (Egypte, Pakistan, Tunisie, etc.) et où l'agriculture

est une importante partie prenante de l'économie nationale. La salinité n’entraine pas

seulement des pertes de rendement, mais elle peut aussi être à l’origine de beaucoup de

problèmes d’ordre économique, environnemental, social et politique (LAUCHI & LUTTGE,

2002).  L’Algérie à l'instar de ses voisins méditerranéens est touchée par ce phénomène, étant
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donné qu’actuellement près de 3,2 millions d'hectares sont menacés de salinisation

(BENMAHIOUL et al., 2009).

1.1. Notion de la salinisation

C’est un processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui aboutit à la

formation d’un sol (IPTRID, 2006). Une salinisation trop importante accompagnée parfois

d’une alcalinisation du complexe absorbant des sols (IRD, 2008). Ce sont là les types de

dégradation les plus fréquentes et souvent liées à la désertification. Plus l’aridité est forte, plus

l’irrigation est incontournable à la culture, et plus son usage est risqué.

La salinisation peut avoir une origine naturelle: faible précipitations, évaporation

intense, existence d’une roche mère salée (FORSTER et al., 1990),

Elle peut aussi provenir d’une eau d’irrigation saumâtre voire même de l’utilisation

excessive d’engrais, et la remontée capillaire des eaux souterraines salines (FORSTER et al.,

1990).

Figure.1-14 : Sols affectés par la salinité (AISSANI T et al., 2013).

2. Définitions du stress :

Selon (LEVITT, 1980), le terme stress désigne un facteur de l’environnement

induisant une contrainte potentiellement néfaste sur un organisme vivant.  D’après DUTUIT

et al. (1994), Le stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre fonctionnel) produit
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dans un organisme ou dans un système vivant, Le stress est donc, un ensemble de conditions

qui provoquent des changements de processus physiologiques résultant éventuellement de

dégâts, dommages, blessures, inhibition de croissance ou de développement.

2.1. Qu’est-ce qu’un stress salin ?

La salinité a été définie  par LAUCHLI & LUTTGE (2002): « Comme la

concentration des sels minéraux dissous présentent  dans les sols (solution du sol) et les eaux.

Les sels minéraux dissous constituent un électrolyte mixte de cations et anions. Les

principaux cations dans les solutions de sol salin sont Na+, Ca2+, Mg2+ et K+ , et les anions

majeurs Cl-, SO4
2-, HCO3

2-, et NO3
2-» .

Les effets délétères de la salinité sur la croissance des plantes sont associés à un

faible potentiel osmotique de la solution du sol (stress hydrique), un déséquilibre nutritionnel,

l'effet d'ions spécifiques (stress salin), ou une combinaison de ces facteurs. Tous ces derniers

entraînent des effets négatifs sur la croissance des plantes et le développement à différents

niveaux physiologiques, biochimiques et même moléculaire (PESSARAKLI, 2011).

3. Types de stress :

On peut distinguer deux types du stress dans la nature :

 Les stress abiotiques : ils sont dus principalement à des facteurs environnementaux

comme la sécheresse, les températures extrêmes, l’excès d’eau (asphyxie racinaire), la

salinité…

Parmi ces types de stress abiotiques qui peuvent influencer la croissance des

végétaux, nous citons:

 Le stress hydrique: provoqué par un déficit en eau constituant un menace

permanent pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent

des modifications morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre

dans les régions de faible pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée

(HOPKIN, 2003).

 Le stress thermique: provoqué par la température, c’est l’un des facteurs les

plus limitant et qui conditionne la production et la croissance des plantes.
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 Le stress salin: le stress salin est défini comme une concentration excessive en

sel. Le terme stress salin s’applique surtout à un excès des ions, en particulier Na+ et

Cl- (HOPKIN, 2003).

 Le stress biotique: est dus à une agression par un autre organisme : insectes,

animaux,….etc.

4. Effets du stress salin sur les plantes :

4.1. Effets sur la germination :

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les

conditions environnementales et, en particulier, par la disponibilité de l'eau dans le sol et la

présence de sel (SHARMA, 1973, GUTTERMAN, 1993 in NDOUR & DANTHU, 2000).

Ainsi, la germination des graines est le stade le plus sensible aux stress salin et hydrique

(BOULGHALAGHet al.,2006). On peut considérer que la plupart des plantes sont plus

sensibles à la salinité durant leurs phases de germination et de levé (MAILLARD, 2001).

Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence du sel, la variation de l'équilibre

hormonal a été évoquée (UNGAR, 1978 ; KABAR, 1986 in DEBEZ et al., 2001). Plusieurs

auteurs ont montré un retard de la germination causé par la salinité chez plusieurs espèces

(NDOUR & DANTHU, 2000, BOULGHALAGH et al., 2006, BENATA et al., 2006),

4.2. Effets sur la croissance

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de

salinité, de la concentration du sel, de l’espèce, de la variété, de l’organe de la plante, ainsi

que de son stade végétatif (LEVIGNERON et al., 1995). Les effets de la salinité se

manifestent principalement par une diminution de la croissance de l’appareil végétatif,

caractérisé par la faible ramification, le faible diamètre des organes, le nombre réduit des

nœuds et les réductions du nombre de feuilles et de la longueur de la tige et par conséquent

l’augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des poids de matières fraîche et sèche est

aussi démontrée (RUSH etal, 1981). Cette inhibition de la croissance des plantes se fait selon

trois manières principales : par une toxicité ionique (surtout de Na+ et Cl-), un stress

osmotique et une perturbation nutritionnelle (LEVIGNERON et al., 1995).

4.3. Effets sur l’absorption :

Chez les végétaux stressés par le sel, les concentrations des solutés organiques et

inorganiques varient, selon les espèces, selon l’âge de la plante et selon le traitement salin.

Chez les plantes cultivées sur milieu témoin sans sel, la concentration totale de la solution
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foliaire en solutés organiques tend à diminuer avec l’avancement en âge des plantes : alors

qu’un effet opposé est noté pour la concentration inorganique totale de la feuille

(RAHMOUNE et al., 1997 ; BENNACER et al., 2002).

La sensibilité à la salinité des espèces végétales est due notamment à l’absorption et

à l’accumulation d’une quantité relativement élevée de (Na+) et (Cl-) au niveau des feuilles

(BELL, 1999 ; CIçEK et al., 2002). La grande accumulation de Cl- dans les feuilles peut

contribuer au maintien d’un gradient osmotique en condition de salinité modérée. C’est au

niveau des feuilles que se visualise le plus l’effet toxique des ions chlorures. Les dégâts

observés sur la végétation sont dus à la toxicité des chlorures (Cl-) et non aux ions sodium

(Na+) qui sont généralement inoffensifs vis-à-vis de la plupart des plantes, et la surface

foliaire nécrosée est souvent directement proportionnelle à l’accumulation des chlorures

(GARREC et al., 1989). Celui-ci s’exprime à partir de 20 mm de Cl dans la solution du sol

pour les espèces sensibles, et jusqu’à 80 à 100 mm chez les plantes résistantes.

4.4. Effets sur le comportement biochimique de la plante :

Sous les conditions salines il y a un changement dans le modèle d'expression des

gènes, et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthèse des protéines

(REYNOLDS et al., 2001).

Le stress salin induit une perturbation de la composition lipidique et protéique au

niveau de la membrane cellulaire, affectant ainsi sa stabilité (ALEM & AMRI, 2005). La

présence du sel en forte concentration inhibe principalement le métabolisme cellulaire et la

photosynthèse (TREMBLIN & COUDRET, 1986) par l’imposition d’un stress osmotique

(HAYASHI & MURATA., 1998) sur la cellule et par la toxicité du sodium (NIU et al.,

1995) et du chlorure dans le cytoplasme.

Chez diverses espèces, plus ou moins résistantes, on a observé une augmentation des

sucres totaux résultant d’un blocage de la glycolyse ou du saccharose provenant d’une forte

hydrolyse de l’amidon (ASLOUM, 1990).

4.5. Effet de la salinité sur les processus physiologiques de la plante :

Un excès de sel dans le protoplasme conduit à des modifications dans la balance

ionique, des perturbations des enzymes, membranes et autres macro-molécules. Ces

perturbations entraînent une faible production d’énergie par la phosphorylation et la

photorespiration, une assimilation de l’azote est perturbée, et un dérèglement de nombreuses
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voies métaboliques. Si la concentration en sel excède le niveau de tolérance de la plante, des

perturbations fonctionnelles apparaissent au niveau de la photosynthèse, par effet du sel dans

le stroma des chloroplastes qui perturbe le transport des électrons.

La glycolyse et le cercle de Krebs sont aussi affectés. L’acquisition de nutriments

minéraux, comme le potassium, les nitrates ou le calcium est également réduite. La plante

montre alors des signes de stress par la production d’anthocyanes ou la destruction de la

chlorophylle. Si chez certaines halophytes, la croissance est stimulée par un apport modéré de

sel, ce phénomène reste limité par un niveau de tolérance.

Des stress extrêmes conduisent au nanisme et à l’inhibition de la croissance. Les

feuilles deviennent sclérosées avant même d’avoir fini leur croissance, et l’organisme tout

entier risque de dépérir assez vite.

Figure. 1-15 : Schéma mettant en évidence le mécanisme du phénomène de salinisation
des sols. L’irrigation (A) entraîne une stagnation de l’eau dans les sols (B) due au
manque de drainage d’où résulte l’accumulation des sels en surface par suite de
l’évaporation (C) (D’après RAMADE, 2008).

5.  La tolérance des plantes à la salinité

La tolérance à la salinité est l’aptitude des plantes à se reproduire et à compléter leur

cycle de vie sur un milieu riche en sels solubles (TUTEJA et al., 2011). Au cours de leur

évolution, les plantes ont développé de nombreux mécanismes biochimiques et cellulaires

permettant de faire face au stress salin. Les stratégies biochimiques comprennent, entre autres:
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1) l'accumulation sélective ou l'exclusion des ions,

2) le contrôle de l'absorption racinaire des ions et leur transport dans les feuilles

3) la compartimentation des ions au niveau cellulaire et au niveau de la plante entière

4) la synthèse  de solutés compatibles

5) modification de la voie de photosynthèse

6) l'altération de la structure membranaire

7) l'induction des enzymes antioxydant

8) l'induction des hormones végétales (MUNNS & TESTER, 2008).

5.1. L’absorption sélective, compartimentation et exclusion des ions:

L'absorption ionique et la compartimentation des ions sont deux processus

importants aussi bien pour la croissance normale que la croissance en situation de stress salin.

Les plantes qu'elles soient glycophytes ou halophytes, ne peuvent tolérer des concentrations

en sel élevées dans leur cytoplasme, et par conséquent sous des conditions de salinité, elles

limitent l'excès de sel dans la vacuole ou compartimentent ces ions dans les différents tissus

pour protéger leurs activités métaboliques (ZHU, 2003).

Les glycophytes limitent l'absorption ou la translocation du sodium dans les tissus

âgés qui servent de compartiments de stockage, et qui sont éventuellement sacrifiés

(CHEESEMAN, 1988 in PARIDA & DAS, 2005). Cependant, l’exclusion du sodium du

cytoplasme ou la compartimentation dans la vacuole est réalisée par l’action combinée d’une

série de protéines de type SOS (« saltoverly sensitive ») (ZHU, 2003). SOS1, qui est

également un antiport Na + /H + mais localisé au niveau de la membrane plasmique, joue un

rôle primordial dans ce mécanisme d’exclusion de sodium vers le milieu extérieur (SHI et al.

2000, 2003; ZHU, 2003; MAHAJAN et al. 2008). SOS2 et SOS3 assurent conjointement la

régulation de l’activité de SOS1 mais également celle de l’antiport vacuolaire NHX1 (LIU et

al., 2000; ZHU 2002; QIU et al., 2004).
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Figure. 1-16 : Synthèse des principaux mécanismes cellulaires de perception,
signalisation et réponse au stress salin (Na Cl) chez la plante (BOUTABA et al., 2013).

5.2. Biosynthèse de solutés compatibles :

Pour adapter l’équilibre ionique dans la vacuole et le cytoplasme, les cellules

accumulent des composés de petite masse moléculaire nommés ‘solutés compatibles’ parce

qu’ils n’interfèrent pas avec les réactions biochimiques normales, en revanche, ils remplacent

l’eau dans les réactions chimiques (Figure 1-16). Ces solutés compatibles comprennent

principalement la proline, la glycine bétaîne, les sucres et les polyols (Parida et Das, 2005).

Les osmolytes protègent la structure cellulaire en interagissant avec les membranes,

complexes protéiques, ou enzymes. Ces composés ont des caractéristiques de liaisons

d’hydrogène ce qui leurs permettent de protéger les macromolécules des effets néfastes de

l’augmentation de la force ionique dans les milieux avoisinant (PARIDA & DAS, 2005).

5.2.1. Les sucres solubles :

Plusieurs études ont montrées que les sucres (saccharoses, hexoses, fructoses)

s’accumulent différemment selon les espèces (YIN et al., 2010). Le saccharose et les produits

métaboliques de l’amidon peuvent servir d’intermédiaires pour la génération des squelettes
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carboniques de l’ATP pour les voies anaérobiques telles que la synthèse des acides gras et les

acides nucléiques; comme ils jouent un rôle important dans l’osmo-régulation et l’osmo-

protection (YIN et al., 2010).

5.2.2 Les polyols :

Les polyols sont classifiés comme acycliques (mannitol) et cyclique (pinitol). Ils

compensent la perte de l’eau pendant le stress (PARIDA & DAS, 2005). Ces sucres

alcooliques s’accumulent en faible quantité lors d’un stress abiotique (BOHNERT et al.,

1996). Le mannitol, un sucre qui sert comme soluté soluble pour faire face au stress salin, est

synthétisé via l’action de la mannose-6-phosphate réductase (M6PR) chez le céleri (PARIDA

& DAS, 2005). Les polyols agissent en deux manières qui sont difficile à séparer : ce sont

l’ajustement osmotique et osmo-protection.

Dans l’ajustement osmotique, ils agissent comme des osmolytes pour faciliter la

rétention de l’eau dans le cytoplasme et permettant la séquestration du Na+ au sein de la

vacuole ou l’apoplaste. Le point commun entre les solutés compatibles est que ces composés

peuvent être accumulés à des taux élevés sans pour autant perturber la biochimie

intracellulaire (PARIDA & DAS, 2005).

Figure. 1-17 : L’homéostasie et le maintien de la turgescence cellulaire (HOGGAS &

CHOUFAOUI, 2014).
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5.2.3. La proline :

La proline désigné généralement sous le nom de soluté compatible chez les eubactéries,

les algues, et les plantes supérieures. L’accumulation de la proline est due principalement à la

synthèse de novo, et deuxièmement à un taux réduit du catabolisme, et finalement aux

systèmes de transport spécifiques qui diffusent la proline aux endroits de besoin. Deux voies

possibles de la synthèse da la proline ont été démontrées chez les plantes. La première

utilisant le glutamate et la deuxième emploie l’ornithine comme  précurseur.

La dégradation de proline chez les plantes a lieu dans les mitochondries et est catalysée

par la proline déshydrogénase (ProDH), également appelée proline oxydase. On a démontré

que la dégradation de la proline est fortement inhibée par les conditions de stress hydriques et

salins. Une diminution dans le niveau de ProDH ARNm et de l’activité de ProDH a pour

conséquence l’accumulation de la proline (MESSEDI et al. 2006).

Figure 1-18 : Structures  moléculaires de  quelques solutés compatibles  communément
identifiés chez les végétaux, les bactéries et les champignons  (DMSP : 3-
dimethylsulfoniopropionate), (d’après RONTEI et al., 2002).

5.2.4. La Glycine bétaîne :

Ethylamine trouvée chez de nombreuses plantes supérieures et algues, son accumulation

lors du stress hydrique résulte d’une hausse de sa synthèse dans les tissus chlorophylliens à
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partir da la choline ensuite transportée dans les tissus jeunes. Son rôle est le maintien de la

quantité d’eau à l’intérieur de la cellule par la stabilisation de la structure quaternaire des

protéines et par l’ajustement osmotique (CHEN et al., 2001).

5.3. Induction des enzymes antioxydant:

Le stress salin est complexe et implique un déficit hydrique à cause des effets

osmotiques sur une large variété d’activités métaboliques (PARIDA & DAS, 2005). Ce

déficit hydrique conduit à la formation des espèces réactives d’oxygène (ROS) comme le

superoxyde, le peroxyde d’hydrogène (H2O2), le radical hydroxyl (OH) et l’oxygène singulet

(O2) (PARIDA & DAS, 2005). Les espèces d’oxygènes cytotoxiques activées peuvent

perturber sérieusement le métabolisme à travers un dommage oxydatif des lipides, des

protéines ou des acides nucléiques (PARIDA & DAS, 2005). Les plantes se défendent contre

ces espèces réactives de l’oxygène avec l’induction des activités de certaines enzymes

antioxydantes comme la catalase, peroxydase, glutathion réductase et la superoxyde

dismutase ce qui élimine les ROS.

5.4. Induction des hormones végétales

La concentration élevée du sel déclenche une augmentation dans les taux des

hormones végétales, comme l'ABA et les cytokinines (PARIDA & DAS, 2005). L’acide

abscissique est responsable de l’altération des gènes induits par le stress salin. Les gènes

inductibles de l’ABA sont prévus de jouer un rôle important dans le mécanisme de la

tolérance au sel chez le riz (PARIDA & DAS, 2005). Pendant le stress salin il y a une

augmentation au niveau de la production de l’ABA et l’éthylène chez Citrus sinensis

(PARIDA & DAS, 2005). Il s’est avéré que l’ABA vient alléger l’effet inhibiteur du NaCl

sur la photosynthèse, accroissance et la translocation des assimilats (PARIDA & DAS, 2005).

L’ABA favorise le passage de la forme C3 à la forme CAM chez M. crystallinum

pendant le stress salin (PARIDA & DAS, 2005). L'ABA favorise la fermeture des stomates

en changeant le flux des ions dans les cellules de gardes sous les conditions de stress salin. On

a montré que l’augmentation de l’absorption de Ca2+ est liée à l’augmentation de l’ABA dans

le cas du stress salin et donc contribue au maintien de l’intégrité membranaire, ce qui permet

aux plantes de réguler l’absorption et le transportant le cas d’excès de la salinité à long terme

(CHEN et al., 2001). Il a été rapporté que l’ABA réduit la libération de l’éthylène et

l’abscission foliaire en condition de stress chez le Citrus probablement en diminuant

l’accumulation de l’ion toxique Cl dans les feuilles(GOMEZ-CADENAS et al., 2002).
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III. REGULATEURS DE LA CROISSANCE VEGETALE ET

L’ADAPTATION DES PLANTES AUX STRESS ABIOTIQUES :

1. Généralités :

Un régulateur de croissance végétale (ou RCV) est une substance active ou une

préparation qui, appliquée sur tout ou une partie d'un végétal, agit sur les mécanismes

physiologiques, notamment la différenciation ou l'élongation cellulaires, sans nuire à la plante

d'un point de vue agronomique (@2).

Il s’agit le plus souvent d’hormones végétales, qui sont des produits naturels, mais ils

peuvent être également synthétisés, qui se trouvent dans toutes les plantes et qui, s’ils sont

appliqués correctement, peuvent faire de vraies "miracles".

A partir de ces substances, on obtient des préparations, simples ou complexes, qui

peuvent accélérer la formation des racines ou stimuler la croissance des feuilles ou des fruits.

Les premières phytohormones, qui ont été découvertes en 1934, faisaient partie de la

classe des auxines et les gibbérellines tandis que les cytokinines ont été découvertes plus tard,

dans les années ’50. Ces trois types de régulateurs de croissance ont une action stimulatrice

sur le métabolisme cellulaire.

Il y a aussi des substances ayant un effet inhibiteur sur la croissance et le

développement des cellules végétales, telles que l’acide abscissique, identifié en 1965, et les

substances phénoliques, identifiées quelques années plus tard. Ces substances sont endogènes,

ce qui signifie qu’elles sont synthétisées par les plantes. Il y a également des phyto-

régulateurs de croissance artificielle, dont les formules chimiques sont semblables à celles des

phytorégulateurs de croissance naturels, ayant une action physiologique similaire (@3).

2. Types de régulateurs de croissance et adaptation des plantes aux stress abiotiques :

Aux auxines et aux gibbérellines, il faut ajouter actuellement les cytokinines, l'acide

abscissique et une substance dont le mode d'action se rapproche de celui des hormones,

l'éthylène. Par ailleurs, d'autres substances sont encore hypothétiques, par exemple l'hormone

de floraison ou florigène et l'hormone de blessure; la première a certains liens avec les

gibbérellines, la seconde avec les cytokinines ou l'acide traumatique découvert bien avant. Et

l'on peut encore supposer l'existence de phytohormones de nature inconnue qui expliqueraient

certaines réactions. (@4).
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2.1. Auxines (IAA) :

Les auxines constituent l’une des catégories de substances de croissance, encore

appelées hormones végétales ou phytohormones, bien que certaines, comme l’AIA, existent

dans d’autres clades comme les champignons. Les auxines jouent un rôle essentiel dans de

nombreux processus du développement et de la croissance, tout au long de la vie de la plante

(SKOOG & MILLER, 1957).

Le membre le plus important de la famille des auxines est l’AIA (acide indole-3-

acétique), capable à lui seul de générer la plupart des effets auxiniques dans la plante intacte.

C’est l’auxine native la plus puissante. Parmi les auxines naturelles on rencontre également

l’acide 4-chloro-indoleacétique, l’acide phénylacétique (APA) et l’acide indole-3-butyrique

(HALIMI et al., 2011).

Les principales auxines de synthèse sont l’acide naphtalène acétique (ANA), l’acide

2,4-dichlorophénoxyacétique (2,4-D), l’acide 2,4,5-trichlorophénoxyacétique (2,4,5-T).

2.1.1. Métabolisme de l’auxine :

La biosynthèse de l’auxine est complexe car il existe cinq voies différentes menant à

la production de novo des auxines, quatre dépendantes du tryptophane et une indépendante du

tryptophane (HOTTON & CALLIS, 2008).

Les premières avancées sur la découverte des voies de biosynthèse de l’auxine

proviennent de l’étude de pathogènes de plantes utilisant l’auxine pour détourner les éléments

nécessaires à sa croissance. Ainsi, les espèces des genres Pseudomonas et Agrobacterium

utilisent une tryptophane-2-monooxygénase, iaaM, pour convertir le tryptophane en indole-3-

acétamide (IAM) qui sera hydrolysé en AIA par une hydrolase, iaaH. Cette voie est

entièrement dépendante du tryptophane mais elle ne semble pas être utilisée chez les plantes.

Cependant, la molécule IAM a été isolée d’extraits de plante et a été suggérée comme étant un

intermédiaire dans la conversion d’indole-3-acétaldoxime (IAOx) en AIA. (HOTTON &

CALLIS, 2008).

Les analyses génétiques chez Arabidopsis ont conduit à l’identification de trois

voies. La voie «IAOx et glucosinate» aboutit à la formation d’AIA et de glucosinateindolique

par l’intermédiaire de IAOx. La molécule IAM semble être un intermédiaire important dans

cette voie mais les enzymes convertissant IAOx en IAM ne sont pas encore connues. La

deuxième voie est la voie «TAM» faisant intervenir les gènes YUCCA. Cette famille de gènes

comprend onze membres codant des enzymes qui, pour certaines, possèdent des fonctions

redondantes. (SCHOOF et al., 2000).
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Le substrat des enzymes YUCCA est la tryptamine (TAM) qui sera transformée, à

son tour, en IAOx. Enfin, la dernière voie à citer ici, est la voie IPA (indole-3- pyruvate). Une

enzyme tryptophane aminotransférase, TAA1, convertit le tryptophane en IPA qui sera

converti en AIA par le biais d’autres intermédiaires (ZHAO, 2010). La voie indépendante du

tryptophane se branche en amont du tryptophane, au niveau d’un précurseur indole-3-glycérol

phosphate ou indole (Figure1-19) (JULIE LEBLOND, 2011).

Figure 1-19: Voies de biosynthèse de l’acide 3-indole acétique (AIA) chez les plantes et les

microorganismes ainsi que les différents modes de conjugaison (d’après WOODWARD et al.,

2005 et ZHAO, 2010).

Les flèches pleines représentent les étapes de la voie de synthèse dont les enzymes sont

connues alors que les flèches en pointillés représentent des étapes dont les enzymes ne sont

pas encore identifiées. La voie indépendante du tryptophane (TRP) est représentée en gris

alors que la voie bactérienne IAM est en orange. La voie «IAOx et glucosinates» (bleu) fait

intervenir trois enzymes connues. Ainsi, deux isoformes des cytochromes P450

monooxygénases (CYP79B2 et CYP79B3) oxydent le tryptophane en IAOx alors que la

cytochrome P450 monooxygénase, CYP83B1, codé par le gène SUR2 (SUPERROOT2)
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synthétise la molécule de 1-aci-nitro-2-indolyl-éthane transformée par SUR1 en

glucosinolateindolique. La voie TAM (rose) fait intervenir une tryptophane décarboxylase qui

convertit le tryptophane en tryptamine (TAM). Puis, les enzymes YUCCA, qui portent une

activité flavine monooxygénase convertissent, vraisemblablement, la tryptamine en N-

hydroxyl tryptamine qui deviendra l’acide 3- indole acétique par l’intermédiaire IAOx ou

d’autres intermédiaires. La voie IPA (vert) est composée d’une enzyme tryptophane

aminotransférase, TAA1, qui convertit le tryptophane en IPA. Puis, l’IPA décarboxylase

catalyse la conversion de l’IPA en indole-3 acétaldéhyde qui sera lui-même transformé en

AIA. La conjugaison de l’AIA à l’alanine (Ala) et à la leucine (Leu) ainsi que l’acide 3-indole

butyrique (IBA) sont des molécules pouvant libérer de l’AIA et servent au stockage de l’AIA

alors que la conjugaison de l’AIA à l’aspartate (Asp), au glutamate (Glu) et au glucose n’est

pas réversible et représentent des intermédiaires de dégradation de l’AIA. (WOODWARD et

al., 2005 et ZHAO, 2010)

2.1.2. Localisation :

L’auxine est synthétisée dans les tissus méristématiques des tiges et racines, dans les

jeunes feuilles et très faiblement dans les feuilles âgées. Il est également possible que l’auxine

soit synthétisée en faible quantité dans les cellules âgées de la racine. (REZA FAZLALI,

2013)

2.1.3. Transport :

Bien que l’AIA puisse être synthétisé dans de nombreux tissus, le transport de

l’auxine est complexe et finement régulé. L’auxine a été découverte au niveau du méristème

apical laissant penser à une forte production dans cette structure. En effet, il apparaît que

l’auxine est accumulée dans les territoires présomptifs des primordia de feuilles dans le

méristème apical. (JULIE LEBLOND, 2011).
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Figure 1- 20: Transport polaire de l’auxine et signalisation auxinique dans la cellule
(d’après VANNESTE and FRIML, 2009).

L’auxine traverse la membrane plasmique soit de manière passive car elle peut être protonée

dans l’apoplasme (AIA-H), soit de manière active via un symport effectué par les protéines

AUX1/LAX. Les protons sont exportés de la cellule grâce à l’action d’une pompe à protons

ATP-dépendante (H+ ATPase). Dans la cellule, l’auxine est uniquement sous la forme AIA-

et ne peut être exportée que par l’action de transporteurs: les transporteurs ABCB et les

transporteurs PIN. Les protéines PIN permettent un flux unidirectionnel de l’auxine et sont

positionnés de manière précise grâce à l’action de la protéine à activité kinase, PINOID (PID).

En absence d’auxine, les protéines Aux/IAA interagissent avec les protéines ARF au niveau

de leurs domaines communs III et IV et empêchent ainsi l’activation des gènes de réponse à

l’auxine grâce à l’action du domaine répresseur I, potentiellement aidé du co-répresseur

TOPLESS (TPL). Lorsque l’auxine pénètre dans la cellule, elle permet d’entraîner la

dégradation des protéines Aux/IAA par le protéasome 26S et de libérer les protéines ARF

engendrant ainsi l’activation des gènes de réponse à l’auxine.

2.1.4. Effets de l’auxine sur l’adaptation des plantes aux stress abiotiques :

L'AAI est responsable de promouvoir la croissance et le développement des plantes.

Chez les plantes, l'auxine régule principalement l'élongation cellulaire, le développement du

tissu vasculaire et la dominance apicale (NAZIMA et al, 2016).
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Les hormones végétales améliorent la tolérance au sel dans les cultures des conditions de

stress abiotique dans les plantes cultivées, mais les connaissances sur les conditions de stress

et les relations avec le niveau de l’auxine sont limitées. La concentration d'IAA montre une

variabilité sous les conditions de stress et la réduction de la croissance des plantes est due à

une distorsion au niveau hormonal (TRAN et al. 2007). Ainsi, l'application externe des

phytohormones fournit un mécanisme frappant pour surmonter l'effet du stress.

La concentration élevée en chlorure de sodium réduit considérablement le niveau

d'auxine dans les plants de riz et il a été constaté que l'application de GA3 surmonte les effets

néfastes de la salinité sur l'auxine (HONG et al., 2011). L'auxine appliquée à l'extérieur a eu

un effet positif sur la croissance des pousses, poids des pousses et le poids des semis des

variétés de blé exposées au stress salin (TRAAS & VERNOUX, 2002). Les graines de blé

amorcées à l'aide de l'auxine surmonte les limites de la croissance induites par la salinité

(GUSMAROLI et al., 2007). Alors que la salinité induit le ralentissement de la germination

des graines de blé, cet impact négatif du sel était surmonté par l'application de l'IAA

(NAZIMA et al., 2016).

Figure 1-21: Structure de l’auxine (IAA). (GUSMAROLI et al., 2004).

2.2. Les gibbérellines (AG):

La gibbérelline désigne une hormone végétale de croissance, une phytohormone

régulatrice de croissance pour les plantes et végétaux, de type terpénique et issu de l'acide

mévalonique. La gibbérelline est une phytohormone produite dans la zone apicale, les fruits et

les graines (JABNOUNE, 2008).
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Figure.1-22 : Voie de biosynthèse des gibbérellines (d’après YAMAGUCHI, 2008).

Les formes biologiquement actives, GA1, GA3, GA4 et GA7 ont en commun un groupe

hydroxyl sur leur C3, un groupe carboxyl sur leur C6 et une lactone entre leur C4 et leur

C10. Le groupe hydroxyl en C3 peut être remplacé par d’autres groupes entre le C2 et le C3

pour former les molécules GA5 et GA6 qui sont, elles aussi, biologiquement actives. Deux

enzymes TPS (mauve) sont nécessaires à la conversion du GGDP en ent-kaurène, un

intermédiaire hydrocarboné tétracyclique. La première enzyme TPS est l’ent-

copalyldiphosphatesynthase (CPS) et la seconde, l’ent-kaurènesynthase (KS). Ensuite, deux

enzymes P450 (bleu) interviennent. L’enzyme CYP701A ou ent-kaurène oxydase (KO) va

produire l’acide ent-kaurénoïque et l’enzyme CYP88A ou l’acide ent-kaurénoïque oxydase

(KAO) va produire la molécule GA12. A partir du GA12, toutes les formes bioactives

peuvent être synthétisées grâce à l’action des enzymes 2-oxoglutarate-dépendante

dioxygénases (2ODD orange) et notamment la GA20ox (20ox), la GA3ox (3ox) et la

GA13ox (13ox). Cependant, d’autres enzymes 2ODD (vert) servent à l’inactivation des

molécules bioactives, c’est le cas de la GA2ox (2ox). (YAMAGUCHI, 2008).
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On connaît actuellement 70 dérivés de ce type qui ont des rôles importants dans la

germination des semences, la croissance des racines, des feuilles et des fruits, la floraison,

l'activité cambiale, l'expression des sexes et la sénescence. Voir régulateur de croissance,

substance de croissance. C'est donc une hormone végétale du groupe des

diterpènes cycliques (20 C) synthétisée dans les méristèmes apicaux, dans les jeunes feuilles

et les embryons, c'est à dire dans les zones de divisions actives. Elle favorise la germination,

le bourgeonnement, la croissance de la tige et des feuilles, la floraison et la fructification

(JABNOUNE, 2008).

2.2.1. Métabolisme :

Il existe une centaine de molécules de gibbérellines (AG) chez les plantes. Cependant

seul un petit nombre de ces molécules sont biologiquement actives. Les autres iso formes de

l’AG peuvent être des précurseurs des formes actives ou des formes inactives.

Les gibbérellines sont des diterpènestétracycliques synthétisées à partir de

géranylgéranyldiphosphate (GGDP), un précurseur à 20 atomes de carbone (C20) de la classe

des diterpénoïdes. Les quatre formes biologiquement actives prédominantes sont GA1, GA3,

GA4 et GA7. La molécule GA1 est la forme bioactive la plus répandue mais GA4 semble être

l’isoforme majoritaire chez Arabidopsis (LEBLOND, 2011).

2.2.2. Transport des Gibbérellines :

Une fois synthétisées dans les feuilles, les Gibbérellines seront transportées dans

toute la plante vers le bas grâce au phloème. Le phloème est la sève élaborée tandis que le

xylème est la sève brute.

Figure.1-23 : schématisation du transport des Gibbérellines.( AZOUZ MM. 2009)
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A l’état libre, les Gibbérellines sont actives, elles peuvent être stockées en se liant

avec du glucose et deviennent ainsi inactives.

2.2.3. Effets des gibbérellines :

L'acide gibbérellique régule généralement la croissance des plantules, l'expansion des

cellules, la croissance des tiges et la formation des fleurs. (ZHAO et al., 2001) ont identifié

l'homéostasie et le métabolisme de la gibbéréline dans lesquels le gène EUI code un

cytochrome P450 monooxygénase, époxydes GA1 et GA4.Des Découvertes par différents

scientifiques suggèrent qu'il existe un lien entre la production d'AG et les effets du stress

abiotique sur le développement des plantes. (NAZIMA et al., 2016),

Des études récentes ont montré que la déstabilisation de la protéine DELLA est

favorisée par l'acide gibbérellique, mais qu'elle est altérée par la concentration élevée en sel et

la lumière. GA régule également la signalisation des autres hormones végétales. Dans les

conditions de stress biotiques et abiotiques, l'AG s'accumule rapidement dans les plantes et

surmonte les effets létaux des sels dans le sol. Dans le blé et le riz cultivés sous des conditions

salines, l'AG3 a été considéré comme utile pour éliminer les effets nocifs du stress salin.

La germination des semences, la croissance des plantes et le rendement en grains

diminuaient avec l'augmentation de la concentration en sels, mais la croissance des plantes

augmentait relativement lorsque l'amorçage des semences avec l'AG3 était effectué (IQBAL

& ASHRAF, 2006). NAZIMA et al. (2016) ont signalé que l'amorçage des semences de blé

avec l'AG3 augmente son rendement.

Figure.1-24: Production d'AG en réponse aux conditions de stress abiotique
D’après NAZIMA B et al, 2016.
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IV. L’AMORÇAGE DES SEMENCES (SEED PRIMING) :

1. Généralités :

Le ‘Priming’ ou le prétraitement, le traitement pré-germinatif, l’induction,

l’amorçage ou encore l’endurcissement des semences, est une technique biotechnologique

appliquée de plus en plus fréquemment en agriculture pour améliorer les rendements et

synchroniser les levées (DI GIROLAMO & BARBANTI, 2012).

Développée par HEYDECKER en 1973, le seed-priming consiste à placer des

semences en contacte de solutions aqueuses de polyéthylène glycol, de sels, d’hormones, de

vitamines, etc., pour des durées de temps inférieures à celles nécessaires pour la germination.

Par control de la concentration, la durée de traitement et la température, on réalise une

imbibition partielle de la graine, suffisante pour permettre la mise en œuvre des processus pré-

germinatifs, mais insuffisante pour assurer l’émergence de la radicule.

Le priming des semences est un traitement pré-germinatif qui peut considérablement

améliorer l'efficacité de la germination de diverses espèces végétales, y compris les céréales,

les légumes et les plantes ornementales (AFZAL et al., 2006; KHAN et al., 2009 ;

TAYLOR et al., 1998). Il déclenche les processus métaboliques associés à la germination

tandis que les graines restent encore dans la phase de latence de germination (Figure 1-25).

L’émergence de la radicule est empêchée par le potentiel hydrique du milieu

d’imbibition ou la duré d’imbibition. Quand le priming est achevé, la graine sera desséchée

jusqu’à ce qu’elle trouve sa teneur en eau initiale. Diverses techniques sont utilisées pour

contrôler l'hydratation des semences.

Figure 1-25. La germination et l’induction des semences (Leubner, 2006).
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2. Techniques d'amorçage des semences:

Plusieurs techniques d’amorçage des semences sont actuellement utilisées, à savoir :

2.1. Amorçage hydrique (Hydro-priming):

L’hydro-priming consiste à tremper les graines dans l'eau avant de les semer (PILL

& NECKER, 2001) et peut ou non être suivi d'un séchage des graines à l'air. Dans de

nombreuses zones agricoles, l'une des principales causes de l'établissement de peuplements

médiocres et du faible rendement des cultures sont les conditions environnementales

défavorables à la germination des graines et à l'émergence des semis. Cependant, des semis à

germination rapide pourraient émerger et produire des racines profondes avant que les

couches supérieures du sol ne se dessèchent et ne se croissent, ce qui peut entraîner un bon

établissement des cultures et un meilleur rendement des cultures. RAFIQ et al. (2006) ont

signalé que l'amorçage des graines réduit l'effet de la salinité sur le paramètre morphologique

des plantes.

2.2. Amorçage salin ou Halo-priming:

L’halo-priming se réfère au trempage des graines dans des solutions de sels

inorganiques, c'est-à-dire NaCl, KNO3 CaCl2, CaSO4, etc.Un certain nombre d'études ont

montré une amélioration significative de la germination des graines, de l'émergence et de

l'établissement des semis, et du rendement final des cultures dans les sols affectés par le sel en

réponse à l'halo-priming (MCDONALD, 2000).

2.3. Amorçage osmotique ou Osmopriming:

Ceci est également connu comme osmo-conditionnement ou conditionnement

osmotique. Dans cette technique, les graines sont trempées pendant une certaine période dans

des solutions de sucre, de polyéthylène glycol (PEG), de glycérol, de sorbitol ou de mannitol,

puis séchées à l'air avant le semis. L'osmopriming améliore non seulement la germination des

graines, mais améliore également les performances générales des cultures en conditions non

salines ou salines. Le faible potentiel hydrique de la solution de traitement permet une

hydratation partielle des graines de sorte que les processus métaboliques pré-germination

commencent mais la germination est inhibée. Lorsque les graines amorcées sont plantées dans

le champ, elles présentent habituellement une germination rapide et uniforme. L'osmopriming

améliore non seulement la germination des graines, mais améliore également les
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performances générales de la culture dans des conditions non salines ou salines (BENNETT

et al., 1992, MCDONALD, 2000, PILL et NECKER, 2001).

2.4. Amorçage hormonal (hormono-priming):

L'amorçage hormonal est le traitement pré-semis avec différentes hormones, à savoir

l'acide salicylique, les gibbérellines, les cytokinines, les auxines, etc. ce qui favorisent la

croissance et le développement des plantules notamment en conditions de stress (AFZAL et

al., 2006 ; ASHRAF et al. 2002 ; HAMADA & Al-HAKIMI, 2001).

3. Aspects physiologiques et biochimiques de l'amorçage des graines:

Les effets positifs du priming sur les performances de germination de nombreuses

espèces sont attribués à l'induction des mécanismes biochimiques de réparation cellulaire, la

reprise de l'activité métabolique peut restaurer l'intégrité cellulaire, grâce à la synthèse des

acides nucléiques (ADN et ARN), des protéines (BEWLEY & BLACK, 1994) et

l'amélioration du système de défense antioxydant.

Dans la synthèse des protéines, un mécanisme de compensation a été élucidé. La

synthèse des protéines, une condition essentielle pour la germination, commence quelques

minutes après l’hydratation (CHEUNG et al., 1979). A ce stade, osmo-priming déprime la

synthèse des protéines dans les tissus d'embryons et de réserve, comparativement aux

semences trempées dans l'eau pendant le même temps. Ensuite, le priming induit un niveau

plus élevé de synthèse de protéines dans les phases ultérieures de germination. En fait, BRAY

(1995) a montré que la quantité de protéine synthétisée observée 2 jours après la germination

de la graine de poireau induite était la même que celle observée 4 jours après la germination

de la graine non-induite.

D'autre part, l’induction ne semble pas induire la synthèse de protéines spécifiques,

comme cela a été démontré par l'analyse qualitative du profil des protéines dans les graines de

pois (DELL'AQUILA & BEWLEY, 1989).

Le traitement initial des grains avec les différents types d’hormones et les régulateurs

de croissance est très effectif pour contrecarrer les effets négatifs de la salinité sur les plantes

aux différents stades de croissance notamment au stades de croissance précoce comme il a été

montré qu’il augmente la germination des plantes cultivées sous conditions de stress salin

(ASHRAF & FOOLAD, 2005; ASHRAF et al, 2008).
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De même, l’augmentation des taux d’émergence de semences traitées avec l’acide

salicylique et exposées à un stress salin est probablement due un prélèvement renforcé de

l’oxygène et à une mobilisation efficace des nutriments depuis les tissus de stockage jusqu’à

l’embryon (KARTHIRESAN et al., 1984).
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1. MATERIEL VEGETAL :

Dans cette étude nous avons utilisé des semences de courgette (Cucurbita pepo L.)

trouvées sur le marché et largement utilisé par les agriculteurs Algériens, il s’agit de la variété

hybride ‘’Quarantaine’’ produite et conditionnée en France.

2. PROTOCOL EXPERIMENTAL :

2.1. Le prétraitement des graines de courgette :

A l’exception du témoin, les semences de courgette ont subit un traitement qui

consiste au trempage dans des solutions aqueuses additionnées de FENGIB à raison de 0.1%,

0.5%, 1% et 5%, et ce, pendant 12 ou 24 heures.

2.2. Test de germination

La mise à germination des semences traitées ou non a été réalisée pendant 15 jours,

sur 02 couches de papier filtre préalablement humidifiées (avec l’eau ou une solution saline

(200 mM) et placées dans des boites de Pétri (9cm) à raison de 20 semences par boite.

2.3. Essai sur la croissance végétative

L’essai a été conduit dans une serre en plastique avec une hygrométrie d’environ 65-

80% et une température au alentour de (20-35°C), dans des pots en plastique (1Kg) remplis de

tourbe.

Après désinfection à l’hypochlorite de sodium (5%) pendant 10 minutes suivie pat

trois rinçage à l’eau distillée et séchage, les graines de courgette (Cucurbita pepo. var.

quarantaine) traitées ou non ont été semés à raison de 3 graines par pot.

Après l’apparition de la troisième feuille l’expérience est subdivisée en trois lots

(avec trois répétitions chacun) représentant les traitements mis en jeu :

L-0 : lot témoin irrigué par l’eau de robinier ;

L-2 : lot traité (0,1 % FENGIB pendant 24h) irrigué avec une solution saline (NaCl)

de 200 mM de concentration pendant 15 jours

L-3 : lot stressé irrigué avec une solution saline (NaCl) à 200 mM de concentration

pendant 15 jours.

3. PARAMETRES MESURES :

3.1. Test de germination

Le comptage des semences germées a été effectué chaque jour jusqu’à la fin de

l’expérience (15 jours après semi)

le pourcentage final de germination (PFG) a été calculé selon l’équation suivante :
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PFG = nN × 100
Où n est le nombre de graine germés et N le nombre total des graines semis

3.2. Essai sur la croissance végétative

Après deux semaines de stress, les plantes ont été récoltées et les différents paramètres ont été

mesurés.

A. Les paramètres de croissance :

La première feuille à été utilisée pour effectuer les mesures de la croissance, a savoir :

 Le poids frais (PF) et sec (PS) des feuilles

 La surface foliaire (SF)

 La teneur en eau des feuilles (TE)

Pour ce faire, la feuille est coupée au niveau de sa base et pesée, pour déterminer son

poids frais PF. Le poids sec (PS) est déterminé, quant-à-lui, après un séjour de 72 heures dans

une étuve ventilée à 85°C. La TE est déterminée selon la relation suivante :

TE = PF – PS

B. Les paramètres biochimiques et physiologiques

a- La teneur des pigments chlorophylliens et des caroténoïdes

La teneur en chlorophylle a, b et totale et en caroténoïdes a été déterminée par la

méthode D’AGARWAL et al. (1986) avec une légère modification. Il s’agit de broyer 50mg

de matière fraîche dans 20ml d’un mélange Acétone-Ethanol (v:v de 3 :1). Après filtration à

l’aide du papier filtre, on mesure la densité optique au spectrophotomètre (UV-visible de type

JENWAY 6300) aux longueurs d’onde suivantes : 480, 649 et 665 nm. La concentration en

chlorophylle a, b et totale et en caroténoïdes est déterminée par les formules suivantes :

(TOUCHARD, 2006)

 Chlorophylle totale (mg/g MF) = 6.49A665 + 17.72A649

 Chlorophylle a (µg/ml) = 12.09A665 – 3.45A649

 Chlorophylle b (µg/ml) = 21.9A649 – 5.32A665

 Caroténoïdes (µg/ml) = 1000A480 – (2.14.CHLa) – (70.16.CHLb)/220
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b- Dosage des sucres solubles (WSC)

Les sucres solubles ont été déterminés suivant la méthode de DUBOIS et al. (1956)

ou la méthode dite de phénol/acide sulfurique. A 50 mg de matière fraîche, placés dans des

tubes à essai propres, on ajoute 3 ml d’éthanol à 80% pour l’extraction des sucres. On laisse

ces tubes à température ambiante et à l’abri de la lumière pendant 48 heures.

Au moment du dosage, les tubes sont placés dans une étuve à 80°C pour faire

évaporer l’alcool. On ajoute par la suite, à chaque tube, 20ml d’eau distillée pour obtenir la

solution à analyser.

Dans des tubes à essai propres, on introduit 1ml de la solution à doser auquel on

ajoute 1ml de solution de phénol à 5%. Les tubes sont soigneusement agités. On ajoute par la

suite 5ml d’acide sulfurique concentré à l’aide d’une burette dont le jet tombe brutalement sur

la surface du liquide.

Après un séjour de 30minutes à l’obscurité (dans un bain marie 30°C), les mesures

d’absorbance sont effectuées à une longueur d’onde de 485nm.

Les concentrations des sucres solubles ont été déterminées à l’aide d’une courbe

d’étalonnage obtenue on utilisant le glucose pur (0-0.1mg/ml).

Figure. 2-1 : Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres solubles (mg/g MF)



Chapitre II : Matériel et Méthodes

47

c- Dosage de la proline

La technique utilisée est celle de TROLL et LINDSLAY (1955), simplifiée et mise

au point par DRIER & GORING (1974). Elle consiste à prendre 50 mg du matériel végétal

(1/3 médian de la feuille), puis ajouter 2 ml de méthanol à 40%, le tout est chauffé à 85°c

dans un bain-marie pendant une heure. Après refroidissement, on prélève 1 ml d’extrait

auquel on ajoute :

- 1ml d’acide acétique.

- 25mg de ninhydrine.

- 1 ml d’un mélange contenant : eau distillée, l’acide acétique et l’acide

orthophosphorique (v : v : v et 15 :37.5 :1)

Le mélange est porté à ébullition durant 30 minutes, la solution vire au rouge. Après

refroidissement, on ajoute 5ml de toluène à la solution qui, après une agitation vigoureuse, est

laissé reposer jusqu’à la séparation de deux phases : une phase supérieure et une phase

inférieure. Après avoir éliminé la phase inférieure, la phase supérieure est récupérée et

déshydratée par l’addition d’une spatule de sulfate de sodium Na₂So₄. La densité optique de

la solution est lue à 528nm, et la concentration de la proline est déterminée à l’aide d’une

courbe d’étalonnage en utilisant la L-proline pure (0-5µg/ml).

Figure.2-2 : Courbe d’étalonnage pour le dosage de la proline (µg /mg MF)
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4. ANALYSE STATISTIQUE ET REPRESENTATION DES RESULTATS:

Le dispositif expérimental adopté pour cette expérience est une randomisation

aléatoire complète. Les résultats obtenus sont soumis à une analyse de la variance à un seul

facteur (ANOVA 1 facteur) au seuil de 5%. Cette analyse a été réalisée à l’aide du logiciel

STATISTICA v.8. Les résultats sont présentés sous forme de la moyenne arithmétique ±

l’Ecart-type (n = 3).
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RÉSULTATS ET DISCUSSION :

1. RÉSULTATS :

1.1. Test de Germination

Les résultats obtenus montrent que le stress salin (200 mM NaCl) a réduit de manière

hautement significative (P<0.001) le pourcentage final de germination (PFG) des graines de

courgette (Figure 3-1). Ainsi le taux de germination a passé de 85% pour le témoin (T0) à

6,67% pour le lot stressé et non traité (NaCl), soit une diminution de 78%.

Le prétraitement des semences avec le FENGIB, par contre, a influencé, mais à

différents degrés, le taux de germination des graines de courgette.

Par voie de comparaison, le traitement avec  le FENGIB à faibles concentrations (0,1

et 0,5%) a amélioré le taux de germination des graines de courgette de 35% et 65% pour T1 et

T2, c’est-à-dire des graines traitées au FENGIB à 0,1 % pendant 12 et 24 heures; de 36,67%

et 15% pour T3 et T4, c’est-à-dire des graines traitées au  FENGIB à 0,5% de concentration

pendant 12 et 24 heures, respectivement (Figure 3-1).

Les traitements (T5, T6, T7 et T8) ont induit des effets inverses. Le meilleur

traitement enregistré était T2 ou nous avons enregistré un taux de récupération égale à environ

60% (Figure 3-1).

Figure 3-1. Effet interactif du prétraitement au FENGIB et la salinité (200 mM NaCl) sur le taux de
germination chez la courgette. Chaque histogramme correspond à la Moyenne ± ET.



CHAPRE III : Résultats & Discussion

50

Figure 3-2. Effet interactif du prétraitement avec le FENGIB et la salinité sur le poids frais de la feuille (g)
de la courgette. Chaque histogramme correspond à la Moyenne ± ET.

1.2. Paramètres de croissance :

1.2.1. Poids frais des feuilles :

Le stress salin (200 mM NaCl) a affecté négativement le poids frais des feuilles.

L’analyse de la variance a révélée que cet effet est significatif au seuil de 5% (Figure 3-2).

Ainsi le poids frais a passé de 1.76 g pour le témoin (T0) à 1.26 g pour les plantules

stressées et non traitées (200 mM de NaCl), soit une réduction de 30%.

D’autre part, le prétraitement des semences a inversé l’effet du stress salin sur le

poids frais des feuilles. Par voie de comparaison, le prétraitement avec le FENGIB à la

concentration de 0,1% pendant 12 heures a amélioré le poids frais des feuilles qui à devenu

1.72 g (Figure 3-1), soit une augmentation de …% par rapport au lot stressé et non traité.

1.2.2. Le poids Sec de feuilles :

Le stress salin a diminué de manière significative (P<0.05) le poids sec des feuilles

(Figure 3-3). Par voie de comparaison, le poids sec a passé de 0.34 g a 0.13 g.

En revanche le prétraitement des semences a induit des effets divers en fonction du

de la concentration du FENGIB. Ainsi, malgré le stress salin le prétraitement des semences

avec le FENGIB a induit un effet positif sur le poids sec des feuilles (Figure 3-3).
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Figure 3-3. Effet interactif du prétraitement et la salinité sur le poids sec de la feuille (g) de la courgette.
Chaque histogramme correspond à la Moyenne ± ET.

Figure 3-4. Effet interactif du prétraitement (FENGIB) et la salinité (200 mM NaCl) sur sur la surface
foliaire (cm²) de la courgette. Chaque histogramme correspond à la Moyenne ± ET.
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1.2.3. La surface foliaire :

La surface foliaire semble avoir été affectée négativement par le stress salin. Celle-ci

a passée de 28.44 cm² pour le témoin à 20.12 cm² pour le lot stressé et non traité soit une

réduction de presque 30%. L’analyse de la variance a révélé que cet effet est hautement

significatif (Figure 3-4).

Par contre, le prétraitement des semences avec le FENGIB (0,1%) semble avoir

amélioré ce paramètre de manière significative. Le taux de récupération était de 20%.

1.3. Les Paramètres Physiologiques et Biochimiques :

1.3.1. La teneur en eau des feuilles (TE) :

Bien que la présence de sels dans le milieu a induit une baisse hautement

significative (P<0.05) dans la teneur en eau des feuilles, le prétraitement des semences de

courgette avec le FENGIB a amélioré significativement (P<0.05) la TE des feuilles (Figure 3-

5).

Figure 3-5. Effet interactif du prétraitement (FENGIB) et la salinité (200 mM NaCl) sur sur la TE (g) des
feuilles de la courgette. Chaque histogramme correspond à la Moyenne ± ET.
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1.3.2. Les pigments photosynthétiques :

a. Chlorophylle a (Chl-a) :

Selon la (Figure 3-6a), le stress salin induit une légère réduction dans la teneur des

feuilles de courgette en chlorophylle a (Chl-a). En effet, la teneur en Chl-a a atteint un taux de

1.82% dans les plantules stressées par rapport aux plantules non stressées (3.53%) soit une

réduction de presque 45%.

Par ailleurs, l’induction des semences avec le FENGIB à augmenter la teneur des

feuilles en Chl-a. La teneur des feuilles en Chl-a a passé de 1.82 mg/g MF dans les plantules

stressées à 3.29 mg/g MF dans les plantules stressées et traitées au FENGIB, ce qui

correspond à une augmentation de 1.81 fois.

b. Chlorophylle b (Chl-b) :

Comme nous pouvons le déceler dans la (Figure 3-6b), le stress salin a induit une

réduction dans la teneur des feuilles du courgette en chlorophylle b (Chl-b). En effet, la teneur

Chl-b a passé de 2.34 mg/g MF chez les plantules non stressées à 1.44 mg/g MF chez les

plantules stressées ce qui correspond à une réduction de 38.46%.

Par ailleurs, le prétraitement des semences notamment avec le FENGIB a amélioré la

teneur des feuilles en Chl-b malgré la salinité du milieu (200 mM).

c. Caroténoïdes (CAR) :

Le stress salin a  affecté la teneur des feuilles de la courgette d’une façon négligeable

en caroténoïdes (Figure 3-6c). Ou celle-là a passé de 0.46 mg/g MF dans les plantules non

stressées à 0.40 mg/g MF chez les plantules stressées. En revanche, le prétraitement des

semences semble induire un effet positif sur la teneur des feuilles en CAR (Figure 3-5a, b, c).

En fait, la teneur de CAR a passé de 0.40 mg/g MF chez les plantules stressées à 0.67

mg/g MF chez les plantules traitées avec le FENGIB, soit une augmentation de 1.67 fois.
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Figure 3-6. Effet interactif du prétraitement (FENGIB) et la salinité (200 mM NaCl) sur le contenu des
pigments photosynthétiques. Chaque histogramme correspond à la Moyenne ± ET.

1.2.3. La teneur des sucres solubles :

La présence du NaCl (200 mM) dans le milieu a induit l’accumulation des sucres

solubles dans les feuilles de la courgette (Figure 3-7). En effet la teneur des sucres solubles a

passé de 6.18 mg/g MF chez le témoin (plantules non stressées) à 16.82 mg/g MF chez les

plantules stressées et non traitées. Cela veut dire que la concentration des sucres solubles était

devenue presque 3 fois plus importante dans les plantules stressées.

D’autre part, le prétraitement des semences semble avoir un effet semblable a celui

du NaCl sur la teneur des feuilles en sucres solubles. L’effet le plus important, cependant,

était celui induit par le FENGIB, ou la teneur des sucres solubles a atteint 20.78 mg/g MF soit

3.4 fois plus que celle du lot témoin.

(a) (b)

(c)
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Figure 3-7. Effet interactif du prétraitement (FENGIB) et la salinité (200 mM NaCl) sur le contenu des
pigments photosynthétiques. Chaque histogramme correspond à la Moyenne +/- ET.

1.2.4. La teneur de la proline :

En situation de stress salin les embryons/plantules de la courgette semblent subir une

augmentation significative de la teneur de proline dans leurs feuilles, comme le révèle la

Figure 3-8. La teneur de la proline chez les plantules non stressées était de 15.77 mg/g MF

tandis que chez les plantules stressées celle-ci était de 180.33 mg/g MF, soit une

augmentation de 11.44 fois.

En ce qui concerne les plantules traitées avec le FENGIB, nous remarquons une la

diminution de la proportion de proline dans leurs feuilles, de sorte que le taux de proline dans

les feuilles a passé de 180.33 mg/g MF chez les graines stressées, à 52.46 mg/g MF chez les

graines stressées et traitées avec le FENGIB, soit une réduction de 70.90%.
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Figure 3-8. Effet interactif du prétraitement (FENGIB) et la salinité (200 mM NaCl) sur le contenu de la
proline. Chaque histogramme correspond à la Moyenne +/- ET.
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2. DISCUSSION :

L’amorçage des semences ou ‘’ seed priming ‘’ semble être une technique

prometteuse, non seulement pour favoriser la germination, la levée des semis, mais aussi pour

accroître l'uniformité de l'établissement des plantules dans des conditions de stress en

particulier dans les zones arides et semi-arides (CLARK et al, 2001).

Dans la présente étude, les effets du prétraitement des semences de courgette

(Cucurbita pepo L., var. quarantaine) avec le régulateur de croissance FENGIB (mélange de

GA3 et une auxine) à différentes concentrations (0 ; 0,5 ; 1 et 5 %) sur la germination et la

croissance des plantules de courgette sous conditions de stress salin (200 mM) ont été

évalués.

Nos résultats montrent que le stress salin a affecté négativement la germination des

graines de courgette (Figure 3-1). Des résultats similaires ont été rapporté par des études

antérieurs (FAZLALI et al., 2013 ; SHAHI-GHARAHLAR et al., 2009 ; SIDDIQUI et al.,

2014). Le stress salin peut affecter la germination des graines en diminuant la facilité avec

laquelle les graines absorbent l'eau, car l'activité et les événements normalement associés à la

germination sont retardés et/ou progressent à un rythme réduit en présence de sels dans le

milieu (YILDIRIM & GÜVENÇ, 2006). En effet, en plus d’augmenter le  potentiel

osmotique, la salinité entraine une forte absorption d'ions Na+ et Cl- pendant la germination

des graines, ce qui induit une toxicité cellulaire qui inhibe ou ralentit le taux de germination

(TAIZ et ZEIGER, 2002; MEHMET et al., 2013).

En revanche, le prétraitement des semences de courgette avec le FENGIB

notamment à faibles doses (0,1 et 0,5%) a amélioré le taux de germination des graines malgré

la présence de concentration élevée en NaCl (soit 200 mM). Nous résultats corroborent ceux

rapportés par ESKANDARI et KAZEMI (2011).

Semblable à d'autres techniques d'amorçage, l’hormono-priming améliore

généralement la germination des graines et l'émergence des plantules (GHASSEMI-

GOLEZANI et al., 2008). Cette intervention simple, peu coûteuse et à faible risque a

également eu des impacts positifs sur le système agricole et les moyens de subsistance et la

technologie s'est avérée très populaire auprès des agriculteurs (HARRIS et al., 2001). Dans le

présent travail, nous avons remarqué que l'hormono-priming améliore la qualité germinative

des graines de courgette traitées avec une dose élevée de NaCl (200 mM). En fait, les diverses

hormones de croissance ont été utilisées  pour l'amorçage des semences, y compris l'auxine,
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les gibbérellines, l'acide abscissique, les polyamines, l'éthylène, l'acide salicylique et l'acide

ascorbique (DEMIRAL & TURKAN, 2005). Les graines apprêtées avec l'acide gibbérellique

augmentent généralement l'émergence, la croissance et l'étendue des systèmes racinaires

(HEYDARIYAN et al., 2014). De plus, l'amorçage des graines avec l'acide gibbérellique

accélère la floraison, la maturité et le rendement des plantes (MCDONALD, 2000). Les

résultats ont montré que le pourcentage de germination des graines chez Cucurbita pepo

n'était pas influencé par l'amorçage hormonal avec de l'acide gibbérellique à 2 mM. Les

résultats décrits dans ce travail sont en accord avec d'autres décrits précédemment. En fait,

GHODRAT et ROUSTA (2012) ont signalé que l'amorçage avec GA3 (1,5 ; 2,5 et 5 mg.L-

1) n'a eu aucun effet sur la germination des graines chez Zea mays, mais il pourrait augmenter

la longueur des pousses, la longueur des racines, le poids sec, le poids frais et la teneur en eau

tissulaire. D'autre part, NAEEM et MUHAMMAD (2006) ont rapporté que l'amorçage avec

des concentrations plus élevées de GA3 avait un bon effet sur la germination et la croissance

des céréales. Le résultat suggère que le prétraitement hormonal des graines devrait être fait

avec des concentrations plus élevées de GA3 dans une gamme qui pourrait définir les

meilleurs taux avec un effet positif sur les graines de germination.

D’autre part, la salinité a affecté négativement, mais en moindre mesure, la

croissance pondérale des plantules de courgettes (Figures 3-2 – 3-4). Nos résultats sont en

accord avec ceux de SEVENGOR et al. (2011).

La salinité affect la croissance des plantes non halophytes soit en réduisant le

potentiel hydrique du sol, soit en provocant la cyto-toxicité suite à l’accumulation excessives

des sels (notamment Na+) dans les tissus végétaux (TAIZ & ZEIGER, 2002).

L’analyse de la teneur en chlorophylle (a) a montré qu’elle était plus sensible au

stress salin que la teneur en chlorophylle (b). D’une façon générale, il est constaté que la

teneur en chlorophylle diminue avec l’augmentation de l’intensité du stress salin

conformément à ce que plusieurs auteurs ont démontré (SEVENGOR et al., 2011).

Nos résultats montrent qu'il y a un effet stress salin sur le fonctionnement de la

photosynthèse chez les plantules stressées dont le taux de chlorophylle a plus ou moins

diminué par rapport au témoin (Figure 3-4). Ceci peut être expliqué que certaines plantes

peuvent maintenir longtemps les stomates fermés lors d'une sécheresse physiologique suite

aux fortes concentrations en sels, ce qui provoque une diminution de l'activité

photosynthétique tout en compensant la réduction de l'absorption de CO2, par leur efficacité
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élevée de la fixation de CO2 et par l'absence de photo respiration qui représente normalement

une perte de carbone.(ZIANI, 2003).

La réduction de la chlorophylle a est peut être liée à la sensibilité de l’une des étapes

de sa biosynthèse au chlorure de sodium. Ce dernier affecte moins la voie de biosynthèse de

la chlorophylle b (TEWARI & SINGH, 1991).

Nos résultats rejoignent ceux de SIVTSEV (1973) sur la tomate, de TEWARI &

SINGH (1991) sur la lentille; mais différent sensiblement des résultats de SHARAF et al.

(1990) sur la tomate. Ces derniers rapportent qu’une salinité modérée augmente la quantité de

la chlorophylle a et de la chlorophylle totale.

L’effet prometteur du FENGIB sur la teneur des plantes stressées en sucres solubles

et proline permet de concevoir que le FENGIB probablement améliore la croissance des

plantes stressées, via le renforcement de leur potentiel d’ajustement osmotique en plus aux

activités de croissance (division et expansion cellulaire).
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CONCLUSION

Ce travail a pour objectif, d’évaluer l’impact d’un prétraitement des semences

(induction des semences) avec un régulateur de croissance constitue d’un mélange de deux

hormones (FENGIB) sur la germination et les caractéristiques de croissance des feuilles chez

la courgette.

Les principaux résultats ont permis de conclure les points suivants :

 Le prétraitement des semences avec le FENGIB à faibles doses (0,1 et 0,5 %)

contrecarré l’impact du stress salin sur la germination de la courgette.

 Le stress salin affect négativement tous les paramètres de croissance des feuilles de

courgette.

 Les stress salin induit l’accumulation de la proline, qui peut être due à l’augmentation

du processus de protéolyse notamment sous l’effet des ROS.

 De manière générale, l’induction des semences avec le FENGIB semble être efficace

pour réduire l’impact de la salinité sur les caractéristiques de croissance de courgette,

notamment le traitement à faibles concentrations (0,1 et 0,5%).

 L’effet prometteur du FENGIB sur la teneur des plantes stressées en sucres solubles et

proline permet de concevoir que le FENGIB probablement améliore la croissance des

plantes stressées, via le renforcement de leur potentiel d’ajustement osmotique et des

activités de croissance (division et expansion cellulaire).
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Annexe 1 : FENGIB composition

Fengib® is a formulation of 0.5% gibberellic acid (GA) and 1% Fenotiol-a synthetic auxin
which is as ester of MCPA (4-chloro-2-methylphenoxyacetic acid)
Ruiz-Jaén, A., & Montañés, P. (2010). The production of quality citrus fruits using
Fengib®. Agricola Vergel: Fruticultura, Horticultura, Floricultura, Citricultura, Vid,
Arroz, 29(335), 87-89.
For more information see : Agricola Vergel: Fruticultura, Horticultura, Floricultura,
Citricultura, Vid, Arroz

Plant growth regulator with stimulant and fruit set action.
FENGIB is a growth regulator in concentrated emulsion that stimulates flower induction and
fruit set. Fruits treated have a larger and uniform size.

Formulation: Liquid

Composition

Gibberellic acid (pure GA3 ) 0.5 g (= 5 g/L)

MCPA (pure ester tioetilic) 1 g (= 10 g/L)

Formulants and solvents: up to 100 g

Registration Number: n. 14582 of Ministry of Health dated 30.04.2009

Warnings: Use plant protection products safely. Before use always read the label and product

information. It draws attention to the phrases and hazard symbols on the label.



Annexe 2: Photos qui montrent une partie des résultats du test de germination.



Annexe 3 : Analyses statistiques des résultats

TEST DE GERMINATION
ANOVA Table for PFG by TREATMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 24934,2 9 2770,46 166,23 0,0000
Within groups 333,333 20 16,6667
Total (Corr.) 25267,5 29

Multiple Range Tests for PFG by TREATMENT
Method: 95,0 percent LSD
TREATMENT Count Mean Homogeneous Groups
T6 3 0,0 e
T5 3 0,0 e
T7 3 0,0 e
T8 3 0,0 e
S 3 8,33333 d
T4 3 15,0 d
T1 3 35,0 c
T3 3 36,6667 c
T2 3 65,0 b
T0 3 85,0 a

Contrast Sig. Difference +/- Limits
S - T0 * -76,6667 6,95323
S - T1 * -26,6667 6,95323
S - T2 * -56,6667 6,95323
S - T3 * -28,3333 6,95323
S - T4 -6,66667 6,95323
S - T5 * 8,33333 6,95323
S - T6 * 8,33333 6,95323
S - T7 * 8,33333 6,95323
S - T8 * 8,33333 6,95323
T0 - T1 * 50,0 6,95323
T0 - T2 * 20,0 6,95323
T0 - T3 * 48,3333 6,95323
T0 - T4 * 70,0 6,95323
T0 - T5 * 85,0 6,95323
T0 - T6 * 85,0 6,95323
T0 - T7 * 85,0 6,95323
T0 - T8 * 85,0 6,95323
T1 - T2 * -30,0 6,95323
T1 - T3 -1,66667 6,95323
T1 - T4 * 20,0 6,95323
T1 - T5 * 35,0 6,95323
T1 - T6 * 35,0 6,95323
T1 - T7 * 35,0 6,95323
T1 - T8 * 35,0 6,95323
T2 - T3 * 28,3333 6,95323
T2 - T4 * 50,0 6,95323
T2 - T5 * 65,0 6,95323
T2 - T6 * 65,0 6,95323
T2 - T7 * 65,0 6,95323
T2 - T8 * 65,0 6,95323
T3 - T4 * 21,6667 6,95323
T3 - T5 * 36,6667 6,95323
T3 - T6 * 36,6667 6,95323
T3 - T7 * 36,6667 6,95323
T3 - T8 * 36,6667 6,95323
T4 - T5 * 15,0 6,95323
T4 - T6 * 15,0 6,95323
T4 - T7 * 15,0 6,95323
T4 - T8 * 15,0 6,95323
T5 - T6 0,0 6,95323
T5 - T7 0,0 6,95323
T5 - T8 0,0 6,95323
T6 - T7 0,0 6,95323
T6 - T8 0,0 6,95323
T7 - T8 0,0 6,95323

* denotes a statistically significant difference.



TEST DE CROISSANCE
T: témoin
S: salinité (200 mM)
S/F : stress + traitement au FENGIB

ANOVA Table for PFF by TREATEMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 0,474363 2 0,237182 11,17 0,0095
Within groups 0,12736 6 0,0212267
Total (Corr.) 0,601724 8
Multiple Range Tests for PFF by TREATEMENT
Method: 95,0 percent LSD
stress Count Mean Homogeneous

Groups
S 3 1,2576 X
S/F 3 1,72267 X
T 3 1,76393 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
T – S/F 0,0412667 0,291082
T - S * 0,506333 0,291082
S/F - S * 0,465067 0,291082
* denotes a statistically significant difference.

ANOVA Table for PFF by TREATEMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 0,474363 2 0,237182 11,17 0,0095
Within groups 0,12736 6 0,0212267
Total (Corr.) 0,601724 8
Multiple Range Tests for PFF by TREATEMENT
Method: 95,0 percent LSD
stress Count Mean Homogeneous Groups
S 3 1,2576 X
S/F 3 1,72267 X
T 3 1,76393 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
T – S+F 0,0412667 0,291082
T – S * 0,506333 0,291082
S+F – S * 0,465067 0,291082
* denotes a statistically significant difference.

ANOVA Table for SF by TREATMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 107,568 2 53,7842 12,50 0,0073
Within groups 25,8262 6 4,30437
Total (Corr.) 133,395 8
Multiple Range Tests for SF by TREATMENT
Method: 95,0 percent LSD
TREATMENT Count Mean Homogeneous Groups
S 3 20,1267 X
S/F 3 25,6667 X
T 3 28,4433 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
S - S/F * -5,54 4,14504
S - T * -8,31667 4,14504
S/F - T -2,77667 4,14504
* denotes a statistically significant difference.



ANOVA Table for TEF by TREATEMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 0,226716 2 0,113358 75,83 0,0001
Within groups 0,00896942 6 0,0014949
Total (Corr.) 0,235685 8
Multiple Range Tests for TEF by TREATEMENT
Method: 95,0 percent LSD
stress Count Mean Homogeneous Groups
S 3 1,12317 X
T 3 1,42813 X
S/F 3 1,48447 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
T – S/F -0,0563333 0,0772468
T - S * 0,304967 0,0772468
S/F - S * 0,3613 0,0772468
* denotes a statistically significant difference.

ANOVA Table for PRO by TREATEMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 44775,4 2 22387,7 40,71 0,0003
Within groups 3299,49 6 549,915
Total (Corr.) 48074,8 8
Multiple Range Tests for PRO by TREATEMENT
Method: 95,0 percent LSD
stress Count Mean Homogeneous Groups
S0 3 15,7655 X
S1 3 52,4647 X
S2 3 180,326 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
T – S/F -36,6992 46,8513
T - S * -164,56 46,8513
S/F - S * -127,861 46,8513
* denotes a statistically significant difference.

ANOVA Table for TSS by TREATEMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 342,296 2 171,148 12,24 0,0076
Within groups 83,8631 6 13,9772
Total (Corr.) 426,159 8
Multiple Range Tests for TSS by TREATEMENT
Method: 95,0 percent LSD
stress Count Mean Homogeneous Groups
T 3 6,17612 X
S 3 16,8235 X
S/F 3 20,7801 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
T – S/F * -14,6039 7,46936
T - S * -10,6474 7,46936
S/F - S 3,95657 7,46936
* denotes a statistically significant difference.



ANOVA Table for CHLa by TREATEMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 5,09994 2 2,54997 4,06 0,0767
Within groups 3,76736 6 0,627893
Total (Corr.) 8,8673 8
Multiple Range Tests for CHLa by TREATEMENT
Method: 95,0 percent LSD
stress Count Mean Homogeneous Groups
S 3 1,82408 X
T 3 3,29 XX
S/F 3 3,52568 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
T – S/F 0,235683 1,58313
T - S * 1,70161 1,58313
S/F - S 1,46592 1,58313
* denotes a statistically significant difference.

ANOVA Table for CHLb by TREATEMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 21,4957 2 10,7479 12,45 0,0073
Within groups 5,18118 6 0,86353
Total (Corr.) 26,6769 8
Multiple Range Tests for CHLb by TREATEMENT
Method: 95,0 percent LSD
stress Count Mean Homogeneous Groups
S 3 1,44245 X
T 3 2,34183 X
S/F 3 5,07667 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
T – S/F * -2,73483 1,85658
T - S 0,89938 1,85658
S/F - S * 3,63421 1,85658
* denotes a statistically significant difference.

ANOVA Table for CAR by TREATEMENT
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 0,121266 2 0,060633 0,75 0,5111
Within groups 0,48361 6 0,0806016
Total (Corr.) 0,604876 8
Multiple Range Tests for CAR by TREATEMENT
Method: 95,0 percent LSD
stress Count Mean Homogeneous Groups
S 3 0,39993 X
T 3 0,457961 X
S/F 3 0,67 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits
T – S/F -0,212039 0,567212
T - S 0,0580314 0,567212
S/F - S 0,27007 0,567212
* denotes a statistically significant difference.



Résumé :

Le but de la présente étude est d'évaluer l’impact du prétraitement des semences de courgette
(Cucurbita pepo var. quarantaine) avec le FENGIB sur sa tolérance à la salinité. Pour ce
faire, nous avons examiné dans un premier lieu l’effet interactif de l’induction des semences
avec le FENGIB (trempage des semences dans des solutions de FENGIB 0% ; 0,1% ; 0,5% ;
1% et 5%, pendant 12 ou 24 heures) et la salinité (200 mM NaCl) sur la germination. Ensuite,
nous avons examiné l’impact du meilleur traitement (0,1% de FENGIB pendant 12h) sur les
différents paramètres de croissance des feuilles (poids frais foliaire, poids sec foliaire, surface
foliaire), physiologiques (teneur en eau foliaire) et biochimiques (chlorophylles, caroténoïdes,
teneur en sucres solubles, proline) chez des plantules de courgette âgées de 21 jours et
irriguées à l’eau additionnée de NaCl (200mM) pendant une semaine.  Les résultats indiquent
que le stress salin a affecté négativement la germination et tous les paramètres de croissance
des feuilles. De même, le stress salin a induit la diminution du contenu foliaire en eau, en
pigments photosynthétiques, par contre il a induit l’accumulation de la proline et les sucres
solubles. En revanche l’amorçage des semences avec le FENGIB a inversé l’impact du stress
sur les différents paramètres étudies.

Mots clés : Cucurbita pepo, stress salin, FENGIB, induction des semences,

Abstract:

The purpose of this study is to evaluate the impact of pretreatment of zucchini seeds
(Cucurbita pepo var. quarantine) with FENGIB on its tolerance to salinity. To do this, we first
examined the interactive effect of seed priming with FENGIB (seed soaking in FENGIB
solutions of 0%, 0.1%; 0.5%; 1% and 5% for 12 or 24 hours) and salinity (200 mM NaCl) on
germination. Next, we examined the impact of the best treatment (0.1% FENGIB for 12h) on
different leaf growth parameters (leaf fresh weight, leaf dry weight, leaf area), physiological
(leaf water content) and biochemical parameters (chlorophylls, carotenoids, soluble sugar
content, proline), in 21-day-old zucchini seedlings irrigated with NaCl solution (200 mM) for
one week. The results indicate that salt stress negatively affected germination and all leaf
growth parameters. Similarly, salt stress induced the decrease of leaf content in water, in
photosynthetic pigments, on the other hand it induced the accumulation of proline and soluble
sugars. The seed priming with FENGIB reversed, however, the impact of salt stress on the
various studied parameters.

Key words: Cucurbita pepo, salt stress, FENGIB, seed priming.
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