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Résumé

La salinit¢ des sols constitue un facteur environnemental majeur limitant la croissance et le
développement des plantes, notamment en zones arides et semi-arides. L’objectif de cette étude est
d’évaluer I’effet de différentes concentrations de chlorure de sodium (NaCl) 0, 25, 50 et 100 mM de
NaCl sur la germination de Moringa oleifera Lam., en comparant 1’effet des téguments des graines ;

graines décortiquées (GD) et non décortiquées (GND).

Les résultats montrent que la salinité n’a pas significativement affecté le taux final de germination,
qui reste supérieur a 95 % pour ’ensembles des doses et des graines (GD et GND). En revanche, un
retard de germination remarqué chez les graines traitées a partir S0 mM de NaCl et une inhibition
progressive de la croissance des radicelles, des tigelles et une réduction du nombre de feuilles avec
I’augmentation des doses de NaCl appliquées. L’étude anatomique révele des altérations
structurelles importantes au niveau des radicelles et des tigelles a partir de la dose de 50 mM de
NaCl chez les deux types des graines (GD et GND) avec une réduction du nombre et du diamétre

des vaisseaux conducteurs particuliérement le xyléme.

Ces résultats suggerent une tolérance modérée du Moringa oleifera a la salinité au stade de

germination, et confirment la sensibilité accrue des plantules issues des graines décortiquées.

Mots-clés : Moringa oleifera Lam., germination, salinité, graines décortiquées, graines non

décortiquées, anatomie veégétale



Abstract

Soil salinity is a major environmental factor limiting plant growth and development, particularly in
arid and semi-arid zones. The aim of this study was to evaluate the effect of different concentrations
of sodium chloride (NaCl) 0, 25, 50 and 100 mM NaCl on germination of Moringa oleifera Lam.
by comparing the effect of seed coats; shelled (SS) and unshelled (US) seeds.

The results show that salinity did not significantly affect the final germination rate, which remained
above 95% for all doses and seeds (SS and US). On the other hand, a delay in germination was
observed in seeds treated with 50 mM NaCl and above, as well as a progressive inhibition of rootlet
and stem growth and a reduction in the number of leaves with increasing doses of NaCl applied.

The anatomical study revealed significant structural alterations in rootlets and tigers from 50 mM
NaCl onwards in both seed types (SS and US), with a reduction in the number and diameter of

conducting vessels, particularly in the xylem.

These results suggest a moderate tolerance of Moringa oleifera to salinity at the germination stage,

and confirm the increased sensitivity of seedlings derived from dehulled seeds.

Keywords: Moringa oleifera Lam., germination, salinity, Shelled seeds, unshelled seeds, plant

anatomy
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F.A.O: Food and agriculture organization.
GD : graine décortiquée

GND : graine non décortiquée
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NaCl : Chlorure de sodium.
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pH : Potentiel hydrogene.

K*: Potassium

Kg: kilogramme

So : ion sulfate.

SS: shelled seeds

TG : Taux de germination
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[ntroduction generale



a salinisation des sols est un probléme environnemental majeur, notamment dans les
régions marquées par des sécheresses rigoureuses et fréquentes. En général, la salinité
affecte la productivité agricole et compromet la sécurité¢ alimentaire mondiale. Elle se
caractérise par l'accumulation de sels solubles dans le sol, ce qui rend ce dernier moins fertile et

moins adapté a la croissance et au développement des plantes (Bouda et Haddioui, 2011).

Selon la FAO (2024), les sols affectés par la salinisation couvrent 1,4 milliard d’hectares, soit 10,7
% de la superficie terrestre mondiale. Cette proportion pourrait atteindre entre 24 et 32 % avec
I’augmentation des températures. Il est également estimé que 10 % des cultures irriguées et 10 %
des cultures pluviales sont touchées par la salinité. L’ Algérie figure parmi les pays concernés, avec
environ 3,2 millions d’hectares de sols salins. La salinité¢ affecte de maniére significative les aspects

économiques et sociaux des régions arides et semi-arides (Ashraf et al., 2012).

La salinit¢ des sols peut avoir une origine naturelle, comme un faible rapport
précipitations/évaporation ou la présence de roches meéres salines..., ou bien une origine
anthropique, due a l'utilisation d'eaux d’irrigation de mauvaise qualité, a l'accumulation de
substances chimiques provenant d’effluents industriels, ou encore a 1’usage excessif d’engrais

minéraux (Tester et Davenport, 2003 ; Rengasamy, 2006)

Ce phénomeéne s’agit I’'un des principaux facteurs abiotiques limitant la productivité végétale, en
affectant la croissance et le développement des plantes (Baatour et al., 2004). Dans les régions les
plus touchées, la salinité peut provoquer des pertes de rendement allant jusqu’a 70 % (FAO, 2024).
Ses effets sur les plantes se traduisent par des modifications morphologiques, physiologiques et
moléculaires qui altérent leur développement (Araus et al., 2002). Ces effets se manifestent
généralement par une réduction de la croissance de 1’appareil végétatif : faible ramification,
diametre réduit des organes, diminution du nombre de feuilles, et raccourcissement des tiges et des
racines (Rush et al., 1981). Le stade de la germination est particulierement sensible a la salinité.
Celle-ci réduit la capacité germinative et/ou 1’énergie de germination des graines (Bouda et
Haddioui, 2011). Ainsi, la germination devient un facteur déterminant pour la réussite de

I’établissement des plantes en milieux salés (Daroui et al., 2012).

Donc, La réponse des plantes au stress salin varie selon I’espece et le stade de développement de la
plante et la réponse des graines a la salinité pourrait étre un indicateur de la tolérance des plantes au
sel pour les stades ultérieurs développement. (Benyahia ,2020). Pour y faire face, les plantes
développent diverses stratégies d’adaptation et de défense (Netting, 2002). Elles disposent de
mécanismes de perception et de signalisation complexes leur permettant de répondre de maniere

plus ou moins spécifique au stress salin (Fetnassi, 2015).



La raréfaction des terres arables pousse a valoriser les sols salinisés en y cultivant des espéces
tolérantes (Adjel, 2017). Les halophytes, plantes naturellement tolérantes aux sels solubles, peuvent
se développer aussi bien en milieux salins qu’en conditions normales. Elles représentent I’extréme

des capacités adaptatives des végétaux vasculaires face a la salinité¢ (Chadou ef al., 2021).

Dans cette perspective, il est crucial de réfléchir aux stratégies de valorisation des sols affectés, et
de mener les investigations nécessaires pour comprendre les mécanismes mis en ceuvre par les

plantes afin de s’adapter a ces conditions (Brahimi, 2017).

Moringa oleifera Lam. est une plante originaire du 1’Inde, aujourd’hui répandue dans les zones
tropicales et subtropicales du monde. Il s’agit d’un arbre a usages multiples qui attire de plus en
plus I’attention des populations tant rurales que citadines. En effet, toutes ses parties sont utilisées
pour leurs propriétés nutritionnelles, médicinales, artisanales, ou encore pour la purification de
I’eau. Le moringa joue un role important dans la conservation des sols, la gestion de I’eau et dans
l'atténuation des effets du changement climatique. Il génére des revenus importants pour les

producteurs et occupe une place croissante dans 1’économie (Bibata et al., 2023).

L’objectif de ce mémoire est d’évaluer 1’effet de la salinité a quatre doses (0, 25, 50 et 100 mM) sur
les parametres de germination et les parameétres anatomiques de Moringa oleifera Lam..La plante a
¢été choisie en raison de son utilisation au laboratoire comme plante modele pour les études d’éco-

toxicologie de différents types de stress.
Notre mémoire est structuré en deux parties principales :

+ Une partie théorique, composée de trois chapitres. Le premier chapitre présente la
problématique de la salinité des sols dans le monde, avec un focus particulier sur le contexte
algérien, ainsi que ses effets sur les plantes. Le deuxieme chapitre donne un apergu général
sur le premier stade de développement de la plante ; la germination. Le troisiéme chapitre
est consacré a la présentation de la plante miracle Moringa oleifera Lam.

+ Une partie pratique, également composée de deux chapitres. Le premier chapitre est dédié
aux matériel et méthodes utilisées. Le second chapitre expose les résultats obtenus ainsi que
leur interprétation.

+ Le mémoire se conclut par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I : La salinité

I.1. Généralités sur la salinité

La salinité est I’un des principaux facteurs réduisant la croissance et la productivité des végétaux a
I’échelle mondiale (El-Hendawy ef al., 2004). Plusieurs auteurs ont défini la salinité des sols et des
eaux comme ¢étant la présence de concentration excessive de sels solubles, ou lorsque les
concentrations en (Na"), (Ca™), (Mg™) sous formes de chlorures, carbonates, ou sulfates sont
présentes en concentrations ¢élevées. Parmi les cations et les anions dans les solutions salines du sol
on trouve Na®, Ca™ Mg et K* ; Cl, SO4~, HCO*, CO* et NO*. Dans certains cas des
constituants tels que B, Sr™*, SiO%, Mo, Ba™" et AI** peuvent participer a la salinité des sols et des
eaux sursalés(hypersalins). Legros (2012), signale que les principales caractéristiques de ces sels
c’est qu’ils sont plus solubles que le gypse, et sont susceptibles a passer dans la solution du sol en

quantité assez importantes, et vont ainsi géner la croissance des plantes (Servant, 1978).

En régions arides et semi-arides les sels les plus fréquents sont surtout les chlorures et les sulfates
de sodium, les sulfates de magnésium et a un moindre degré les carbonates de sodium (Servant,

1978). En général, un sol salé indique la prédominance de NaCl (Ben kaddour,2014).

I.2. La salinisation

La salinisation est un processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui aboutit a la formation
d’un sol salin. La salinisation peut aussi étre défini comme un processus d’accumulation des sels
solubles. La salinisation est un processus d‘accumulation de sels a la surface du sol et dans la zone
racinaire qui occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol, il s‘en suit une diminution des

rendements, et a terme, une stérilisation du sol (Boukhalfa, 2013).

I.3. La salinité dans le monde :

La salinisation des terres est un probléme majeur a I’échelle du globe, en estimant d’environ 15%
(soit 227 millions d’hectares) des terres cultivables sont affectés par la salinité et 0,5% a 1% des
cultures sont délaissées chaque année. La zone aride occupe environ le 1/3 de la surface terrestre et
se trouve surtout concentrée en Afrique, en Asie et en Australie (Halitim, 1988). En Afrique du
nord et au Moyen-Orient, la salinité¢ couvre pres de 15 millions d'hectares, dont 15% sont dépourvus

de toute végétation (Abbad, 2018).
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Tableau 1: Superficie affectée par la salinité¢ en millions(FAO,2008)

Sols salins
Régions Surface totale Millions d’hectares %
Afrique 1899 39 20
Asie, Australie 3107 195 6.3
Europe 2011 07 0.3
Amérique latin 2039 61 3.0
Moyen Orient 1802 92 5.1
Amérique du nord 1924 05 0.2
Total 12781 382 3.1

I.4. La salinité en Algérie

Les dommages de la salinité sont connus dans les pays du Maghreb, a cause de la mauvaise gestion
des eaux d’irrigation. D’aprés I’Algérie fait partic des pays méditerranéens ou la sécheresse
observée depuis longtemps, a mené a la salinisation des sols sur environ 25% de la surface soit 3,2
millions d’hectares de terres. La rareté de la pluie (<100 mm/an), en zones semi-arides et arides qui
couvrent prés de 95% du territoire, a contraint les agriculteurs a utiliser les eaux des nappes
phréatiques qui sont fortement minéralisées. (Abbad, 2018 ). En Algérie, la plupart des sols
agricoles sont affectés ou sensible a la salinité. Les sols salins sont répandus dans les plaines
d’Oranie, dans la vallée de Mina prés de Relizane, dans les hautes plaines du sud de Sétif et de
Constantine, et en bordure de certaines zones courtes comme le chott Melghir. Ils s’étendent
¢galement largement dans le Sahara, au sud de Biskra jusqu’a Tuguert et Ouargla. Dans les zones
arides, les sols couvrent environ 25% de la surface cartographique (Soit 3.2 millions d’hectares). La
teneur en sodium des sols du sud est nettement plus élevée que celle du nord (Chaker et

Djamada,2024) .
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Figure 1: Répartition des sols salins du nord algérien (INSID, 2008)
L.5. Types de la salinité
La salinité peut étre d’origine naturelle (salinisation primaire) ou anthropique (salinisation

secondaire). Le premier type constitue 80% de salinisation, alors que le deuxieéme type représente

20% de salinisation (FAO et IPTRID, 2006)
I.5.1. Salinité primaire

L'accumulation de sels dans le sol est causée par deux processus naturels. Le premier est l'altération
des roches renfermant des sels solubles ; les différents sels se libérent, qui sont essentiellement des
chlorures de sodium, de calcium et de magnésium, et moins importants, les sulfates et les
carbonates. Le chlorure de sodium est le sel le plus soluble. Le second est le dépdt des sels marines
transporté dans le vent et la pluie ; sont des sels de la mer menées par le vent et déposées par la
pluie, et sont constitués principalement de chlorure de sodium. L'eau de ces pluies contient 5 a
S50milligrammes / kg de sel (Munns, 2002). Selon Cyrus et al. (1997), les zones cotieres soumises
aux marées sont les plus exposées a cette salinisation. Ce type de salinisation représente 80 % des

sols salins (Chadou et al, 2021).
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Figure 2: Phénomeéne d’une salinisation primaire liée aux eaux souterraines (Rouhana, 2007)

1.5.2. Salinité secondaire

La salinisation d’origine secondaire est appelée aussi salinisation anthropique, car elle est causée

par I’intervention humaine et des pratiques agricoles avec mauvaise gestion. Les principales causes

de cette salinisation sont :

L’irrigation avec une eau salée : suite a une irrigation 1’eau stagne dans les sols par manque
de drainage d'ou résulte l'accumulation des sels en surface suite a 1'évaporation
(Ramade,2008) ;

La contamination avec des produits chimiques dans les systémes agricoles intensifs
modernes, en particulier dans les serres. Dans les systémes fermés ou semi fermés (serres)
les sels tendent a s’accumuler, si les produits chimiques ne sont pas éliminés réguliérement
(Pessarakli, 1991).

Le défrichement est reconnu comme une cause majeure de la salinisation des sols (Szabolcs,
1994) ;

L’accumulation des sels d'origine industrielle (eaux usées) dans les sols peuvent provoquer
la salinisation de ces derniers. (Szabolcs, 1994 ; Bouwer, 2002).

La remontée des nappes phréatiques salée a proximité de la surface et transport de sels par
remontées capillaires (Lacharme, 2001). El-Fergougui et Boutoutaou (2012), ajoutent que
I’évaporation diminue avec 1’¢loignement du niveau de la nappe de la surface du sol

(minimale au-dessous de 2 m).

1.7. Effet de la salinité sur les plantes

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

concentration du sel, de I’espeéce, de la variété, de I’organe de la plante, ainsi que de son stade

veégétatif (Levigneron et al., 1995). Cet effet néfaste se traduit par des changements
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morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent négativement la

croissance et la productivité végétale (Ashraf et Harris, 2004).

1.7.1. Sur la germination
La germination des semences est I'une des phases les plus fondamentaux et vitaux dans le cycle des
plantes qui déterminent la croissance des plantes et le rendement des cultures (Hasanuzzaman et al.,
2013). En général, la germination des plantes, qu’elles soient halophytes ou glycophytes, est
affectée par la salinité. Selon I’espéce, 1’effet inhibiteur peut étre de nature osmotique ou toxique
(Ismail, 1990).
% Les effets osmotiques se traduisent par 1’incapacité des graines a absorber une quantité
suffisante d’eau pour atteindre le seuil critique d’hydratation nécessaire au déclenchement
du processus de germination (Rejili et al., 2006).
% Les effets toxiques sont liés a I’accumulation de sels au niveau cellulaire, ce qui provoque
des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination.
Cela empéche la levée de dormance des embryons et conduit a une diminution de la capacité
de germination (Rejili ef al., 2006).
La germination représente le premier stade de croissance de la plante, et elle est cruciale pour
I’établissement des espéces dans des environnements salins. Le stade plantule est considéré comme
le plus vulnérable du cycle de vie des plantes (Bouda, 2011).
Plusieurs ¢tudes ont porté sur l'effet du stress salin sur la germination de différentes especes. Ces
travaux ont révélé une diminution du taux de germination avec 'augmentation de la salinité. Cette
réduction est généralement attribuée a une mauvaise imbibition des graines, causée principalement
par une augmentation de la pression osmotique externe (Ozturk et al., 2006), a la toxicité des ions
chlorure (C1") (Esechie, 1995 ; Sosa et al., 2005), ou encore a une diminution de la mobilisation des
réserves nutritives des graines (Othman, 2006). Toutefois, la sensibilité au stress salin varie d’une
espece a une autre.
D'autres parameétres sont également affectés par la salinité au stade plantule, tels que la réduction de
la longueur des radicules (Khodarahmpour et al., 2012), la diminution de la longueur de la
coléoptile, du nombre de racines, ainsi que de la vitesse de germination (Adjel et al., 2013). Lauchli
et Grattan (2007) ont proposé un schéma illustrant la relation entre le taux de germination et le
temps écoulé aprés I’imbibition des graines a différents niveaux de salinité : plus la salinité est

¢levée, plus le temps nécessaire au déclenchement de la germination est long.
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Figure 3: Relation entre le taux de germination et le temps aprés I’imbibition des semences a

différents niveaux de salinité (Lauchli et Grattan 2007)

1.7.2. Sur la croissance de la plante

Les effets de la salinité se manifestent principalement par une diminution de la croissance de
I’appareil végétatif, caractérisé par la faible ramification, le faible diamétre des organes, le nombre
réduit des nceuds et les réductions du nombre de feuilles et de la longueur de la tige et par
conséquent I’augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des poids de matieres fraiche et seche
(Chelghoum, 2020). Cette inhibition de la croissance des plantes se fait selon trois manicres
principales : par une toxicité ionique (surtout de Na" et CI) un stress osmotique et une perturbation
nutritionnelle (Greenway et Munns, 1980; Levignero et al.,1995, Lemzeri, 2007).

+ Toxicité ionique : L’accumulation des ions Na' dans la plante limite I’absorption des
cations indispensables tels que K* et Ca®". Il y aurait une compétition entre Na* et Ca** pour
les mémes sites de fixation apoplasmique. L’interaction entre les ions N** et Ca?" influe sur
la croissance des racines des plantes (El fakhri .2010).

+ Stress osmotique : Une conséquence de stress salin, est I’apparition du stress oxydatif,
c’est-a-dire 1’accumulation d’espéces réactives d’oxygene (ROS) a des concentrations
élevées, qui endommagent les structures cellulaires. Ces derniers sont a l’origine du
dysfonctionnement de 1’appareil photosynthétique et les autres troubles métaboliques. La
plupart d’entre eux sont des peroxydes d’hydrogene, des radicaux hydroxyles et des anions
super oxyde (Rahnama et Ebrahimzadeh, 2005). Des antioxydants nécessaires pour faire
face au ROS et de maintenir leur concentration a faible niveau dans les cellules lors du stress
(Reddy et al., 2004).

+ Perturbation nutritionnelle : L’excés de NaCl, est susceptible de perturber la nutrition

minérale des plantes en limitant I’absorption et 1’accumulation d’autres éléments nutritifs
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(Ayadi et Bounegab, 2020). Certains sels peuvent affecter la balance nutritionnelle chez les
plantes s’ils sont présents en concentration excessive ou en proportion anormale. La
présence excessive d'ions sodique, chlorique et borique peut provoquer une augmentation du
pH du sol, ce qui a un effet indirect sur 1’impossibilité d’absorption des ions ferreux,

phosphate, zinc et manganeése indispensable pour la croissance des plantes (Maillard, 2001).

1.7.3. Sur la photosynthése

La salinité réduit la photosynthése de la plante. Cette réduction et due aux effets complexes
d'interactions osmotiques, ioniques, et nutritionnelles. La présence de NaCl dans le sol fait réduire
I’intensité de la transpiration des glycophytes et de nombreux halophytes en 1’absence de toute
diminution de la turgescence (Abbad. 2018). Les conséquences de la diminution de la
photosynthése sont la diminution de la croissance et du rendement (Sudhir and Murthy, 2004),
diminution de la conductance stomatique ce qui diminue la disponibilité de CO> di a la fermeture

des stomates (Parida et Das, 2005).

1.8. Les mécanismes de résistance a la salinité

Les plantes peuvent répondre aux stress de diverses fagon ; elles accomplissent leur croissance
durant les périodes de moindre stress ou bien ne peuvent pas le supporter auquel cas elles peuvent
subir des 1ésions. Ou bien, subies des modifications spécifiques de leur métabolisme leur permettant
d’éviter ou de tolérer les effets de stress (Lardjani, 2019). Les plantes peuvent adapter au stress salin
de deux manieres : 1’exclusion des ions sodium (Na*) des cellules, soit leur séquestration dans la
vacuole. Ces deux mécanismes constituent des déterminants majeurs de la tolérance des plantes au
stress salin.

«* L'inclusion :

En général, chez les plantes tolérantes, le Na+ est bien compartimenté dans la vacuole (Cheeseman,
1988), pour éviter leur toxicit¢ (Munns et Tester, 2008). Cette vacuole est le compartiment
cellulaire le plus volumineux qui permet un stockage massif de Na'. Une fois la capacité
d’accumulation de la vacuole est saturée, les ions Na™ vont s’accumuler soit dans le cytoplasme,
soit dans les parois cellulaires des parties aériennes (Munns, 1993). En plus, une plante est plus
tolérante au stress salin lorsqu’elle maintien un rapport optimum du rapport K*/Na" dans le cytosol
(Singla-Pareek er al., 2008). Une étude menée sur I'orge a montré que le Na® s’accumule
préférentiellement au niveau de 1’épiderme des feuilles, ce processus permet de stocker le Na* dans
les cellules épidermiques, qui présentent de grandes vacuoles, au lieu de le stocker dans les cellules
du mésophylle (partie interne des feuilles) chargées de ’activité photosynthétique (Karley et al.,

2000). Une autre stratégie d’adaptation a la salinité chez plusieurs plantes, consiste a I’évitement de
9
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I’accumulation de Na+ dans les tissus juvéniles en pleine croissance (Yeo et Flowers, 1982). Dans
certains cas, le sel peut également étre excrété vers I’extérieur par des glandes spécialisées (Alem ,

2002).
+* L'exclusion

Pour ce type de tolérance, les racines des plantes doivent exclure la majeure partie du Na+ et CI-
dissous dans la solution du sol, et d'échapper a leur accumulation progressive dans les pousses a des
niveaux toxiques (Munns, 2005). L’exclusion débute avec la sélectivité de la membrane racinaire, et
de DI’existence de transporteurs sélectifs et d’un transport vers le milieu extérieur des ions déja
absorbés (Apse et Blumwald, 2007). L’exclusion du sodium est effectuée a 1’aide d’une série
combinée de protéines de type SOS « salt overly sensitive » (Zhu, 2003) ; SOS1 (transporteur
membranaire), est un antiport Na"/H" localisé au niveau de la membrane plasmique, qui joue un
important role dans le mécanisme d’exclusion de sodium vers le milieu extérieur (Zhu, 2003;
Mabhajan ef al., 2008) ; SOS2 et SOS3 assurent simultanément la régulation de 1’activité de SOS1 et
celle de I’antiport vacuolaire NHX1 (Zhu, 2002 ; Qiu et al., 2004). Pour réduire 1’accumulation de
sodium au niveau aérien de la plante, le complexe protéique SOS interagit avec le transporteur
HKT1 (situé¢ sur la membrane plasmique) qui est responsable de la recirculation du sodium des

feuilles vers les racines via le phloéme (Hauser et Horie, 2010).
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I1.1. Généralités sur la germination

La germination est le premier stade du cycle de vie des plantes pour produire une nouvelle
génération. La Germination est définie comme la somme des événements qui conduisent la graine
seche a germer ; elle commence par la prise d’eau et se termine par 1’allongement de 1’axe
embryonnaire (Hopkins, 20) . C’est une phase physiologique qui correspond a la transition de la
phase de vie latente de la graine séche a la phase de développement de la plantule. Le processus de
germination commence deés que la graine est hydratée. Elle est la reprise du métabolisme
(absorption de I’eau, imbibition, respiration, activité enzymatique) d’un embryon, jusqu’a ce qu’il

devienne une jeune plante autotrophe. (Benyahia,2020) .

I1.2. Types De Germination

I1 existe deux types de germination des graines :
I1.2.1. Germination Epigée

La graine est soulevée hors du sol car il y a un accroissement rapide de la tigelle qui donne I’axe
hypocotyle qui souléve les deux cotylédons hors du sol. La gemmule se développe (aprés la
radicule) et donne une tige feuillée au-dessus des deux cotylédons. Le premier entrenceud donne
I’épicotyle. Les premicres feuilles, au-dessus des cotylédons sont les feuilles primordiales (Hraki,

2020).

I1.2.2. Germination Hypogée

La graine reste dans le sol, la tigelle ne se développe pas et les cotylédons restent dans le sol (Hraki,
2020). L’¢longation se fait alors Dans la gemmule. Les cotylédons gardent leur attache avec la
partie inférieure de La tigelle. Ils alimentent ainsi pendant quelques temps (plusieurs semaines
Souvent) la plantule, mais aprés I’épuisement des maticres de réserves, ils se dessechent et

disparaissent (Gampine,1992).

Ger,m_infation Germination
epigee hypogée
Hypocotyle \ <+—Plantule
Sol SN~
. ll> ‘—\ ll> 1 Epicotyle
t /' "% Poils / i) Poils
Graine Radicule racinaires T e inaires

Figure 4: la différence entre la germination épigée et hypogée
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I1.3. Morphologie de la germination

La graine s’imbibe d’eau se gonfle, le tégument se fend et la radicule émerge et s’oriente vers le
milieu (sol) selon un géotropisme (gravitropisme) positif. Puis, la tigelle émerge et s’allonge vers le
haut (le ciel) selon un phototropisme positif et un géotropisme négatif. Les téguments de la graine

se dessechent et tombent (Slimani,2010).

I1.4. Physiologie de la germination

Au cours de la germination, la graine se réhydrate et consomme de 1’oxygene pour oxyder ses
réserves en vue d’acquérir 1’énergie nécessaire. La perméabilité du tégument et le contact avec les
particules du sol conditionnent 1I’imbibition et la pénétration de 1’oxygene. Les réserves de toute

nature sont digérées (Medjouri et Laib ,2016).

IL.5. Conditions de la germination
Pour germer, les graines ont besoin de certaines conditions internes, telles que la maturité, ainsi que

de conditions externes, comme la présence d’eau, d’oxygene et d’une température adéquate.
I1.2.5.1. Conditions Internes

Avant la germination, la graine doit répondre a de nombreuses conditions internes qui sont la
maturité ; c’est-a-dire que toutes les parties qui la constituent soient complétement différenciées
morphologiquement, et aussi que son embryon soit prét a croitre pour former les radicules et
plantules de la jeune plante, avec la disponibilité de I'amidon, des protéines, des lipides ou d’autres

nutriments (Kaghouche, 2020).
I1.2.5.2. Conditions Externes

a. L’eau: L’eau joue un rdle important dans la croissance de la plante. Elle doit étre
disponible dans le milieu extérieur en quantité suffisante (Heller ez al., 2004). L absorption
de I’eau par la semence s’effectue par osmose, au travers du tégument qui lui-méme plus au
moins cellulosique en retient des quantités importantes (Bensaadi, 2011).

b. L’oxygéne : es dissous dans I’eau d’imbibition est utilis€ par I’embryon pour ces besoins
métaboliques. La germination engage de nombreuses oxydations ; les semences germent
dans I’eau courante seulement (Bensaadi, 2011).

c. Température : La température est un facteur trés important pour la germination, toutefois la
température optimale peut varier considérablement entre différentes espéces. La plupart des
especes ont une température maximum et minimum, au-dela ou en-dessous de laquelle la

germination n’aura pas lieu (FFIL, 2013). Une température supérieure a 0° C est exigée pour
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la germination. Cependant I’optimum de croissance se situe entre 20 et 26° (Kaghouche,
2020).

d. La Lumieére : La lumi¢re qui agit de manicre différente sur les espéces. Elle inhibe la

germination des especes photosensibles négatives et stimule les photosensibles positives

(Anzala, 2006).

I1.6. Etapes de la germination
La germination comprend trois phases successives (Figure 05) : la phase d'imbibition, la phase de

germination stricto sensu et la phase de croissance.

eau
absorbée

y

alongement
de la radicule

R P [ p——

!
|
|
|
] -
temps

I : phase d'imbibition
Il : phase de germination s#ricto sensu
Il : phase de croissance

Figure 5: courbe théorique d'imbibition d'une semence (Come, 1982).

a. La Phase I, ou phase d’imbibition, assez bréve selon les semences (de 6 & 12h), caractérisée
par une forte hydratation des tissus, accompagnée d’une €lévation de 1’intensité respiratoire
(Heller et al., 2000).

b. La Phase II, ou phase de germination stricto sensu, au cours de cette phase il y’a une
stabilisation de I’hydratation et de la respiration a un niveau élevé. Cette Phase, Est
Relativement Bréve Aussi De 12 A 48 Heures. Elle s’achéve avec 1’émergence de la
radicule hors des téguments séminaux. Durant cette phase, la graine peut étre réversiblement
déshydratée et réhydratée sans dommage apparent pour sa viabilité (Heller ef al., 2000).

c. La Phase III, Est Caractérisée Par Une Reprise De L’absorption D’eau Et Une
Augmentation De La Consommation D’oxygene, Elle Correspond A Un Processus De

Croissance De La Radicule Puis La Tigelle (Heller et al., 2000).

IL1.7. Dormances des graines
I1.7.1. Définition de la dormance
La dormance est un état physiologique durant lequel les fonctions biologiques d’une plante sont

stoppées. C’est un repos apparent de 1’activité de croissance d’un organisme ou d’une partie d’un
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organisme. Le processus est régulé par les hormones végétales et en particulier par 1’acide

abscissique. La dormance peut concerner la graine ou les bourgeons (Hilhorst, 2007).
I1.7.2. Type De Dormance

Les semences qui ne germent pas dans les différentes conditions de milieu, sont des semences dites
« dormantes », et leur dormance peut concerner soit les téguments (inhibition tégumentaire), soit

I’embryon (dormance au sens strict), soit les deux a la fois. (Ghersi et Abdelmalek,2020).

R/

< Dormance Tégumentaire : L’ imperméabilité a I’eau ou a I’oxygene cause des dormances
tégumentaires, c’est le cas des graines dures. Les inhibitions tégumentaires peuvent étre
facilement définies par : les semences ont des enveloppes ; totalement imperméable a 1’eau,
les enveloppes séminales ne sont pas suffisamment perméables a 1’oxygeéne (Ghersi et

Abdelmalek, 2020 ).

% Dormance embryonnaire : Il existe deux types de dormance embryonnaire :

a. Dormance primaire : ou I’embryon peut étre dormant au moment de la récolte des
semences.

b. Dormance secondaire : dont laquelle I’embryon est capable de germer mais il perd cette
aptitude sous I'influence des facteurs défavorables a la germination (Chaussat ef al.,

1975).
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Chapitre III : Moringa oleifera LAM.

I11.1. Généralités sur Moringa oleifera Lam.

Moringa est une plante de la famille des Moringaceae, la seule famille des arbres et des arbustes qui
posséde 13 especes, qui sont : M. Arborea, M. Borziana, M. Concanensis, M. Drouhardii, M.
Hildebrandtii, M. Longituba, M. Ovalifolia, M. Peregrina, M. Pygmaea, M. Rivae, M. Ruspoliana,
M. Stenopetalaet M. Oleifera (Zongo etal.,2013 ; Atakpama et al.,2014).

Moringa est cultivé essentiellement en Afrique et en Asie sur tout dans les zones tropicale et
subtropicale. Cet arbre est caractérisé par sa forte adaptation aux différents environnements y
compris la sécheresse et les conditions arides en raison de leurs racines tubéreuses. L’ensemble de
I’arbre de Moringa (feuilles, grains, fleures, gousses vertes et racines) est exploité dans divers
domaines : alimentaires, médicinales et nutraceutiques. Comme elle est utilisée dans la purification

des eaux usée, la production de biodiesel, etc (Maizuwo et al., 2017).

Cette plante porte différents noms selon les régions. Dans les pays francophones, il est appelé
Acacia blanc, ben ailé, moringa ailé, benzolive, pois quénique ’arbre de vie, 1’arbre miracle ou
plante divine... Dans les pays anglophones, on le trouve sous les noms : miracle tree, Horseradish
tree, Never die tree, Radish tree ou encore Mother’s Best riend ou malunggay (aux Philippines)

(Price, 1985; Foidl et al., 2001; Boullard, 2001).

II1. 2. Classification botanique du Moringa oleifera Lam.

Tableau 2 représente la classification systématique du Moringa oleifera (Laleye et al., 2015).

Reégne Plantae
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiospermes
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Dillenida
Ordre Capparidales
Famille Moringaceae
Genre Moringa
Espece Oleifera.

I1I. 3. Historique et répartition géographique du Moringa oleifera Lam.
L’histoire de Moringa Oleifera remonte a 150 avant Jésus Christ, des preuves historiques indiquent
que les rois et les reines antiques ont utilisé, les feuilles et les fruits de Moringa Oleifera dans leur
régime alimentaire pour maintenir la vigilance mentale et une peau saine (Fahey, 2015).
Le Moringa Oleifera est une espéce originaire des régions Sub Himalayennes d’Inde, du Pakistan,

du Bangladesh et d’Afghanistan (Fathey, 2005). Elle a été largement utilisée par les anciens
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Romains, les Grecs et les Egyptiens (Fuglie, 2001). Maintenant elle est largement distribuée un peu
partout dans le monde, dans les régions tropicales du sud et central et d’Amérique, d’Afrique,
d’Asie, le pacifique, et des iles des Caraibes (Alhakmani et al., 2013). Elle est introduite en Afrique
au début des 20°™ siécles (Foidl ef al., 2001 ; Grubben et Denton, 2004).

I1I. 3.1. Dans le monde

Moringa oleifera est un arbre originaire de I’Inde, dans les vallées au sud de la chaine de montagne
de ’Himalaya, mais elle est cultivée aujourd’hui dans toutes les régions tropicales et sub-tropicales
du monde telles que : le Pakistan, le Bangladesh, 1’Afghanistan et le Sri Lanka et également la
Malaisie, les Philippines, Singapour, la Thailande, le Mexique, le Pérou, les iles des Caraibes, le
Paraguay et le Brésil. Son introduction en Afrique de I’Est a eu lieu au début du 20¢ siecle par le
biais du commerce et des échanges maritimes. Durant cette période, elle est utilisée comme plante

médicinale et alimentaire (Idriss Seyf El Islam -Mohamed Amine-2021).

Figure 6: Distribution de Moringa oleifera dans le monde (Saini et al., 2016)

I1I. 3.2. En Algérie

En 2000, un essai d’introduction le Moringa oleifera en Algérie a été réalisé a titre expérimental a
partir de semences en provenance de Dar El Salem (Tanzanie) ont été réalisés dans de nombreuses
stations a travers 1’Algérie (Bainem, eralda, Mostaganem, Jijel, Biskra, Adrar et Tamanrasset)
(Louni, 2009). Puis en 2005, Des agriculteurs de la région de Tabelbala (400 km au sud de Béchar)
ont réussi I’introduction de cette plante et obtenu des résultats positifs dans son adaptation a cette
région saharienne, dont 1’origine des graines utilisées est de I’Inde qui ont été¢ semés dans de petites
parcelles. La plantation future, a grande échelle, du Moringa (trés résistant a la chaleur) aura
certainement des effets bénéfiques pour 1’agriculture et 1’économie de cette région (L’ECHO,
2018). Une autre expérience de la culture de cette espece a ¢€té introduite a la ferme de
démonstration et de production de semences (FDPS) de Hassi-Benabdallah (Ouargla) en 2017 sur
de petites parcelles de terre (moins d’un hectare et extensibles), offrent d’importantes

caractéristiques d’adaptation aux conditions climatiques et édaphiques de la région, I’aridité et la
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salinité du sol et de I’eau (Barghouti, 2019 ; Hamad,2022).En Algérie, le Moringa oleifera est un
arbre peu connu, actuellement son introduction a réussi dans plusieurs régions a savoir : Ouargla,

Bechar, Oran, Alger, Blida, Adrar, etc (Loukil 2017 ; Kaki et Mimouni 2018 et Messaoud, 2019).

I11. 4. Caractéristiques morphologiques du Moringa oleifera Lam.
% Arbre

Le Moringa est un arbre pérenne, a croissance rapide, qui peut

atteindre une hauteur de 7 a 12 metres. Il a une couronne ouverte

et tombante, des branches fragiles et un feuillage plumeux, son

écorce épaisse, liégeuse et blanchatre (Foidl ef al., 2001; Louni,

2009).

< Tronc
Le tronc est généralement droit, mesure 20 a 40cm de diamétre.
I1 atteint 1,5 & 2 metres de haut avant de se ramifier, bien qu’il
puisse parfois atteindre les 3 meétres (Foidl et a/, 2001). Le tronc
est couvert d’une écorce lisse, grise a brunatre, grossiérement
lenticelle, a tranche verte en surface et jaunatre en dessous,
exsudant une gomme blanche et opaque qui rougit en surface

(Eyog Matig et al., 2006). Son bois tendre et mou ne supporte

pas les vents agressifs (Rosa, 1993).

Figure 7: Arbre du Moringa oleifera Lam. (Niko, 2014)

< Branches

Les branches poussent de maniére désorganisée et la canopée est en forme de parasol (Latla et oulad
laid ,2020).

¢ Les racines
Le systéme racinaire est de structure tubulaire, il est formé d’un pivot central
qui peut s’enfoncer dans le sol jusqu’a 1,30 m de profondeur lui offrant ainsi

une grande résistance a la sécheresse (Rosa, 1993).

Figure 8: Racines de Moringa (Hamad, 2022).
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¢ Les feuilles
Les feuilles sont tripennées de 30 a 70 cm de long. Les folioles sont ovées ou
obovées (Besse, 1996). Les feuilles comptent 2 a 6 paires de pinnules
comprenant chacune 2 a 5 paires de pinnules secondaires, divisées elles-

mémes en 1 a 2 paires de foliolules plus une foliole terminale plus grande

que les autres (Mémento, 2002)

% Les fleurs
Le Moringa est considéré comme une plante ornementale a cause de sa
floraison exubérante. Ses fleurs (Figure 10) mesurent 2,5 cm de large et
se présentent sous forme de panicules axillaires de 10 a 25 cm. Elles sont
blanches ou couleur créme, avec des points jaunes a la base et dégagent

une odeur agréable (Foidl et al., 2001).

+* Les fruits

Les fruits sont en forme de gousses a trois valves allongées, déhiscentes
et mesurant 20 a 60 cm de long (Figure 11). Les gousses sont situées au
sommet des branches et renferment chacune environ 12 a 35 graines

(Foidl et al., 2001).

Figure 11: fruits du Moringa (boutique végétale, 2022)

0,

¢ Les graines

Les graines sont arrondies, ailées, avec une coque marron semi-perméable. Le poids moyen d’une
graine est de 0,3g dont 25% sont représentés par la coque. La production annuelle par arbre est de

15 000 a 25 000 graines (Makkar et Becker, 1997).

Figure 12: Graines de Moringa (Isabelle, 2019 ; Hamad, 2022)
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II1. 5. Exigences de la culture du Moringa oleifera Lam.

» Eau : le Moringa s’adapte a des précipitations annuelles de 250 a 1 500 mm (Price, 1985 ;
ECHO, 2007). 1l pousserait mieux dans les régions ayant une pluviométrie annuelle
comprise entre 800 a 1200mm. Le Moringa est assez tolérant a la sécheresse. Il peut
supporter 6 mois de sécheresse. En cas de sécheresse sévere et prolongée, le Moringa perd
ses feuilles (Séverin, 2002).

» Température : généralement, le Moringa pousse le mieux dans les régions tropicales
chaudes et semi-arides. L’amplitude de température idéale du Moringa est de 25 a 35°,
mais il peut tolérer des températures jusqu’a 48°c pendant de courtes périodes de temps
(Price, 1985 ; ECHO, 2007).

» Sol : le moringa préfére les sols 1égers, frais et qui ne retiennent pas I’eau. Il pousserait bien
¢galement dans les sols rocailleux et des terres légerement salées (Séverin, 2002). En effet,
le Moringa préfere les sols sablonneux ou limoneux bien drainés. Il tolere les sols argileux

mais pas 1’engorgement du sol.

I11. 6. Intéréts du Moringa oleifera Lam.
Moringa oleifera est considéré comme 1'un des arbres les plus utiles au monde, car toutes les parties
végétales du Moringa sont traditionnellement utilisées dans plusieurs domaines : médicinale,

nutritionnelle et environnementale ainsi qu‘industrielle, mais les feuilles sont généralement les plus

utilisées (Popoola et Obembe, 2013 ;Sivasankari et al., 2014 ; Khalafalla et al., 2010)
III. 6.1. Nutritionnel ou alimentaire

Moringa oleifera est considéré comme la plante la plus nutritive connue pour I'homme. Il contient
presque tous les éléments nutritifs nécessaires a la vie, grace a la présence d'une variété de
composés phytochimiques essentiels présents dans ses feuilles, gousses et graines. Moringa oleifera
est considéré comme un extraordinaire aliment, dont toutes les parties de l'arbre sont comestibles et

sont consommeées comme légumes depuis longtemps par 'homme (Prabhu et al., 2011).

La comparaison des feuilles de Moringa avec d’autres produits consommables montre que 100g de
feuilles fraiches de Moringa oleifera offre autant de calcium qu’un grand verre de lait, autant de fer
que 200 g de steak de beeuf, autant de vitamine A que deux carottes et autant de vitamine C qu’une
orange. 100 g de feuilles fraiches de Moringa oleifera suffisent pour couvrir de 10 a 50 % de
I’apport quotidien recommandé en protéines, de 30 a 100 % de I’apport quotidien recommandé en
calcium et de 25 a 80 % de I’apport quotidien recommandé en fer. De la méme facon, pour les

vitamines, 100 g de feuilles fraiches de Moringa oleifera pourraient théoriquement couvrir 100 %

19



Chapitre III : Moringa oleifera LAM.

des besoins en vitamine A et C, mais cela dépend beaucoup des conditions de conservation et de
I’utilisation des feuilles, car les vitamines sont détruites avec le temps, apres la récolte et pendant la

cuisson45 » (Saint-Sauveur ef al., 2015).

Poudre de feullles

gramme par gramme contient

- \ , 5
17 fois 15 fois 25 fois 4 fois 1/210ls
Plus de Caiclum  Pius de Potassium  Plus de Vitamine A Pius de Fer que  Pius de Vitamine C

Que dans le lalt quedansies  qQue dans les carotes dans les épinards  que dans les
bannanes oanges

Figure 13: équivalent en nutriments pour un méme poids de poudre de feuilles de Moringa (Saint-

Sauveur et al., 2015).

III. 6.2. Médicinal

Moringa oleifera communément appelée « Never die » en anglais, est une plante trés riche en
nutriments, dotée de propriétés médicinales exceptionnelles et largement utilisée dans plusieurs
domaines de la santé ; Cette plante posseéde une gamme trés variée d’utilisations médicales avec une
valeur nutritionnelle élevée et, est connue pour son énorme potentiel thérapeutique de plus de 300
maladies. De nombreuses études scientifiques ont rapporté ses propriétés antimicrobiennes, anti
inflammatoires, antioxydantes, antiulcéreuses, antidiabétiques et anticancéreuses. Les feuilles de
Moringa oleifera, trés riches en molécules bioactives telles que les composés poly-phénoliques, les
flavonoides, les protéines, les béta-caroténes ; en sel minéraux tels que le calcium et le potassium et
en vitamines, sont utilisées pour la prévention de nombreuses pathologies. Des propriétés
antioxydantes des feuilles de Moringa oleifera pour la prévention de certaines maladies chroniques
telles que le cancer, les maladies cardiovasculaires entre autres ont été largement rapportées dans la

littérature. L huile extraite des graines a été utilisée comme parfum et créme pour la peau (FAYE et
al 2024).
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Utilisation du Moringa en Médecine Traditionnelle
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Figure 14: Utilisation du Moringa en médecine traditionnelle. (Saint-Sauveur et al., 2015).
I1I. 6.4. Agronomique
La variété de molécules trouvées dans les espéces de M. Oleifera, principalement des composés
phytochimiques peut étre utilis¢ comme pulvérisation foliaire (Dhakad ef al., 2019) ou bien comme
engrais dans les plantations (Granellaa ef al., 2021) pour augmenter le rendement des cultures en
agissant comme un stimulant distinctif du développement des plantes (Dhakad et al., 2019),
accélérant les processus photosynthétiques et biochimiques, soulageant le stress (Milla et al., 2021)

et résiste aux insectes nuisibles.
III. 6.5. Purification de I’eau

La contamination des sols et de 1’eau par des produits chimiques nocifs, suite a la progression de
l'industrialisation et de l'urbanisation se pose un probléme majeur dans le monde entier et ce
probléme menace la vie de tous les étres vivants y compris ’Homme. Les graines de Moringa en
poudre contiennent des polyélectrolytes cationiques qui agissent comme un floculant naturel pour
clarifier méme les eaux les plus troubles. La poudre de graines peut également éliminer 90 a 99 %
des bactéries contenues dans l'eau (Price, 2007, Mahmood et al., 2010). La purification de I'eau
commence par floculation, sédimentation, antibiose et peut méme réduire la concentration de
Schistosomes cercaires (trématode parasitaire responsable de la maladie de bilharziose). A cet effet,
Moringa peut remplacer I’usage des épuratifs chimiques comme le sulfate d'aluminium, dangereux

pour les étre vivant et I'environnement (Koul, 2015).
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Chapitre I : Matériel et méthodes

I.1. Objectif de I’étude
L’objectif de ce travail est I’étude de I’effet du chlorure de sodium (NaCl)sur les parameétres de
germination (le taux de germination, longueur des radicules et des tigelles) des graines de Moringa

oleifera Lam., et les paramétres anatomiques, de cette plante.

I.2. Matériel végétal utilisé

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est les graines de Moringa oleifera Lam, qui ait partie de
la famille de Moringaceae. Le choix de cette espéce se justifie par sa résistance moyenne a la
salinité, et sa rapidité de croissance.

» Origine et provenance des graines

Les graines de Moringa oleifera Lam., utilisées dans cette étude proviennent d’Oued Alleug wilaya
de Blida, récoltées a la fin de la période de la fructification. Les arbres de Moringa issus des graines

d‘origine de Sénégal, poussant dans des conditions naturelles.

Figure 15: Graines de Moringa

1.3. Déroulement de I’expérimentation
L’expérimentation a été réalisée au niveau de laboratoire pédagogique de la faculté des sciences de

la nature et de la vie de 1’université de Relizane.
1.3.1. Préparation des boites de Pétri

Les boites de Pétri utilisées pour cette essaie sont des boites en plastique, stériles d'un diamétre de 9

cm et d'une épaisseur de 1 cm, tapissées deux couches de papier filtre.
1.3.2. Préparation des solutions salines

La solution stressante est préparée en dissolvant du chlorure de sodium (NaCl) dans de 1’eau
distillée a trois concentrations différentes : 25, 50 et 100 mM. Une solution témoin, constituée
uniquement d’eau distillée (0 mM). Pour un stress salin de 100 mM, 5,84 g de NaCl ont été ajoutés

a 1 litre d'eau.
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1.3.3. Préparation des grains de Moringa oleifera Lam. pour la germination

Les graines ont été triées en fonction de leur couleur (la couleur marronne étant un signe de
maturation) et de leur taille (grandes graines), afin de sélectionner des graines matures et de garantir
un bon potentiel de germination. Apres le tri, les graines ont été réparties en deux groupes : graines
décortiquées (GD) et graines non décortiquées (GND), dans le but d’évaluer I’effet des téguments

sur le processus de germination.

Les deux types de graines (GD et GND) ont été lavés avec de 1’eau distillée pendant 2 minutes, puis
désinfectés avec de I’hypochlorite de sodium (10 %) pendant 5 minutes afin d’éliminer tout agent
pathogéne (champignons, bactéries, etc.). Elles ont ensuite ét¢ abondamment rincées a I’eau
distillée pour éliminer les résidus de chlore et assurer des conditions aseptiques pendant la

germination.

Les graines désinfectées (GD et GND) ont été trempées dans de I'eau distillée pendant 24h, pour
faciliter leur germination. Puis, elles ont été mises a germer dans les boites de pétri a raison cinq
graines par boite et quatre répétitions par doses. Chaque boite de Pétri a ét¢ arrosée avec 10 ml
d'eau distillée stérile (0OmM) pour les graines témoins, et le méme volume pour les différentes
concentrations de NaCl (25, 50 et 100 mM) pour les graines stressées. Ensuite, les boites de Pétri
ont été placées a I'obscurité dans une étuve a une température de 27 + 1 °C et surveillées toutes les

24h pendant 15 jours.

Figure 16: Grains de Moringa oleifera Lam. (a : GND, b : GD) mise a germel.4. Parametres étudiés
1.4.1. Paramétres de germination

1.4.1.1. Taux de germination final
Ce paramétre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration qui présente la limite
physiologique de germination des graines. Il est exprimé par le rapport nombre de graines germées

sur nombre total de graines (Come, 1970).
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Nombre total des graines germées

TG% = 100

Nombre total de graines mises a germe

1.4.1.2. Cinétique de germination

La cinétique de germination correspond aux variations, au cours du temps, du taux de germination
des graines de la plante testée. Elle est représentée graphiquement par le pourcentage de
germination en fonction du temps, offrant ainsi une vision précise de I'évolution de la germination
dans des conditions contrélées. Elle s'exprime par le nombre de graines germées, compté

quotidiennement, du premier jour jusqu'au 15¢ jour de I’expérience (Hadjlaoui et al., 2007).

1.4.1.3. Longueur de la tigelle et longueur de la radicule

La longueur de la tigelle et de la radicule de moringa, est mesurée a I’aide du papier millimétré
toutes les 24ha partir du 6°™ jour de la germination jusqu’a le 15éme jour, pour évaluer la
croissance de la plante vis-a-vis au stress. Elle est exprimée par la moyenne de la longueur mesurée

des cinq graines par boite pour chaque répétition et par traitement.

1.4.1.3. Nombre des feuilles
Le nombre de feuilles a été¢ relevé quotidiennement a partir de 1’apparition des deux premiéres
feuilles jusqu’au dernier jour de 1’essai (15°™ jour). Les r2sulats indiques les moyennes de nombre

des feuilles pour cinq graines par boite et par répétition et pour chaque dose.

1.4.2. Paramétre anatomique

Cette étude vise a analyser les modifications au niveau des parois cellulaires cellulosiques et
lignifiées des tigelles et des radicules de Moringa, soumises a un stress salin.

A la fin de I’expérimentation, au quinziéme jour, des coupes transversales des tigelles et des
radicules de Moringa, traitées avec quatre concentrations de NaCl (0, 25, 50 et 100 mM), ont été
réalisées a main levée a I’aide d’une lame de rasoir. Les coupes obtenues ont ensuite été colorées
selon la technique de double coloration de Mirande (carmin et vert d’iode ou bien vert de méthyle et
rouge Congo), conformément a la méthode décrite par Marche-Marohad (1965).

L’observation microscopique a été¢ effectuée a 1’aide d’un microscope optique connecté a un
ordinateur portable, avec des grossissements de 10x et 40%. Les images ont été prises a I’aide du
logiciel Optika Pro View, au sein du laboratoire Protection, valorisation des ressources marines

littorales et systéematique moléculaire, a ’'université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem.
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Figure 17: Microscope optique utilisé pour 1’observation des coupes anatomiques au laboratoire.

Graines de Moringa oleifera Lam.
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Figure 18: Organigramme montrant le protocole expérimental de la germination des graines du

Moringa oleifera Lam.
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I.5. Analyse des données

Les données obtenues sont soumises a une analyse statistique a 1‘aide du logiciel Statbox. Version
6.4, dont. L analyse de variance ANOVA a un facteur est réalisée selon le test de Fischer, dont le
seuil de probabilité est 5 %, pour examiner 1’effet du stress salin sur les paramétres de la
germination de moringa. Une valeur de Probabilit¢ (p) de 0,05 a été considérée comme
statistiquement significative alors qu’une valeur de (p) inférieure a 0,05 a été considérée comme
hautement significative, et une valeur (p) supérieur a 0,05 a ¢été considérée comme non

significative.
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Chapitre II : Résultats et discussion

I1.1. Résultats

I1I.1.1. Paramétres de germination

I1.1.1.1. Effet de NaCl sur le taux de germination final des graines non décortiquées (GND)

Les résultats obtenus montrent que le taux de germination final est resté stable pour toutes les
graines non décortiquées de Moringa, traitées avec les différentes concentrations de NaCl (25,50 et

100 mM) ou non traitées (OmM), dont les valeurs enregistrées sont 95% avec toutes les doses.

L’analyse statistique indique que l’effet du chlorure de sodium sur le taux de germination des

graines non décortiquées n’est pas significatif, avec une probabilité (p) de 0,95.

Taux de germination final des graines non décortiquées
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Figure 19: Effet du NaCl sur le taux de germination final des graines non décortiquées.
I1.1.1.2. Effet du NaCl sur le taux de germination final des graines décortiquées

Les résultats montrent que le taux de germination des graines décortiquées de Moringa traitées avec
25 et 50 mM de NaCl est de 100%. En revanche, les graines témoins et celles traitées avec 100 mM

de NaCl présentent un taux de germination final de 95 %.

L’¢étude statistique de l’effet du chlorure de sodium sur le taux de germination des graines

décortiquées révele une différence non significative (p = 0,59).
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Taux de germination final des graines décortiquées
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Figure 20: Effet du NaCl sur le taux de germination final des graines décortiquées
I1.1.1.3. Effet du NaCl sur la cinétique de germination des graines non décortiquées du

Moringa

Les draines non décortiquées du Moringa commencent a germer a partir du 3¢me jour, avec un taux
de germination de 10% pour les graines témoins (0 mM de NaCl) et 5% pour celles traitées avec 25
mM de NaCl. La germination s’achéve au 7°™ jour, atteignant un taux de 95 % pour les deux

graines traitées avec 0 et 25 mM du NaCl.

En revanche, pour les graines traitées avec 50 et 100 mM, la germination débute au 4°™ jour avec
un taux de 45% pour les graines traitées avec 50 mM de NaCl et 25% pour les graines traitées avec
100 mM de NaCl. La germination de ces graines évolue lentement jour pour atteindre un taux final
de germination de 95% au 7éme apres la mise en germination. On note par la suite que le taux de

germination reste constant jusqu’au quinziéme jour.

L’analyse statistique montre que le NaCl n’a aucun effet significatif sur la cinétique de germination

des graines non décortiquées de Moringa oleifera, avec une probabilité de 0,95 (p > 0,05).
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Figure 21: Effet du NaCl sur la cinétique de germination des graines non décortiquées du Moringa.
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I1.1.1.4. Effet du NaCl sur la cinétique de germination des graines décortiquées du Moringa

Les graines décortiquées du Moringa Oeifera Lam., n’ont commencé a germer qu’apres 03 jours
d’incubation a I’étuve a 27°C, avec des taux de germination de 75, 50, 25 et 5% pour les graines
traitées avec 0, 25, 50 et 100 mM de NaCl. La germination atteint un taux final de 95% au 4™ jour

pour les graines témoins (OmM de NaCl).

Alors que, la germination se poursuit lentement jusqu’au 6°™ jour, en atteignant des taux maximaux
de 100 % pour graines traitées avec 25 et 50 mM de NaCl et 95% pour celles traitées avec 100%.

Ces taux demeurent constants jusqu’au quinziéme jour.

L’analyse statistique révele que le NaCl n’a aucun effet significatif sur la cinétique de germination

des graines décortiquées du Moringa Oleifera Lam, avec une probabilité de (p = 0,59 > 0,05).
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Figure 22: Effet du NaCl sur la cinétique de germination des graines décortiquées du Moringa.
I1.1.1.5. Effet du NaCl sur la longueur des radicelles des graines non décortiquées du Moringa

Les résultats obtenus montrent une diminution progressive de la longueur des radicelles des
plantules issues des graines non décortiquées de Moringa oleifera en fonction de I’augmentation
des concentrations en NaCl dans le milieu de vie de cette derniere. La croissance des radicelles
débute dés le 4™ jour pour les témoins (0 mM) et les graines traitées a 25 mM, tandis qu’elle est

retardée & partir du 6™ jour pour les doses plus élevées (50 et 100 mM).

Les longueurs maximales enregistrées au 13 jour sont respectivement de 6,13 cm pour les
témoins (0 mM de NaCl), 5,80 cm pour les plantules exposées a 25 mM, 3,50 cm a 50 mM, et
seulement 1,73 cm a 100 mM de NaCl. L’allongement des radicelles tend a se stabiliser a partir du

13 jour, quelle que soit la concentration en sel.
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L’analyse statistique par ANOVA révele un effet hautement significatif (p=0, p < 0,001) du stress

salin sur la croissance radiculaire des graines non décortiquées de Moringa.
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Moringa

[

W

25 mM

w

50 mM

[\

100 mM

Longueur des radicules (cm)
—_ AN

u —

JU. 12 13 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 J15

o

Jours

Figure 23: Effet du NaCl sur la longueur des radicelles des graines non décortiquées du Moringa.

I1.1.1.6. Effet du NaCl sur la longueur des radicelles des graines décortiquées du Moringa

Les résultats obtenus montrent que les radicelles des graines témoins (0 mM de NaCl) ainsi que
celles traitées avec 25 mM de NaCl commencent & croitre a partir du 4°™ jour. En revanche, pour
les graines soumises aux concentrations plus €levées (50 et 100 mM de NaCl), la croissance des

radicelles ne débute qu’au 5°™ jour.

L’allongement des radicelles se poursuit jusqu’au 12¢ jour pour l’ensemble des traitements,
atteignant des longueurs maximales de 9,4 cm (0 mM), 7,8 cm (25 mM), 5,2 cm (50 mM) et 1,3 cm

(100 mM). A partir du 13¢ jour, la croissance des radicelles se stabilise pour toutes les graines.

Les données révelent une diminution nette de la longueur des radicelles avec 1’augmentation des
concentrations en NaCl. La plus grande longueur est enregistrée chez les plantules témoins (0 mM),

tandis que les longueurs diminuent de maniére progressive a mesure que la salinité augmente.

Les données révelent une diminution de la longueur des radicelles du Moringa Oleifera Lam. au fur
et a mesure que la dose du NaCl appliquée augmente. Les longueurs maximales ont été enregistrées
chez les plantules témoins (0 mM de NaCl), tandis que les longueurs diminuent de maniére

progressive a mesure que la salinité augmente.

L’analyse statistique révele que les traitements de la salinité ont un effet trés significatif (p=0;

p<0,01%) sur la croissance en longueur des radicelles de Moringa.

30



Chapitre II : Résultats et discussion
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Figure 24: Effet du NaCl sur la longueur des radicules des graines décortiquées du Moringa

I1.1.1.7. Effet du NaCl sur la longueur des tigelles des graines non décortiquées du Moringa

Les résultats reportés dans la figure (25) montrent que 1’application du stress de NaCl dans le milieu

de culture des graines non décortiquées du Moringa provoque une réduction de la longueur des

tigelles de cette dernicre, et cette réduction augmente avec I’augmentation des doses appliquées. La

réduction de croissance des tigelles de GND est plus importante a la dose 100 mM de NaCl

comparativement aux autres doses (0, 25 et 50 mM de NaCl), ou on a enregistré au dixieme jour les

longueurs suivantes : 17.7, 13.7, 7.85 et 1.24 cm respectivement avec les doses 0, 25, 50 et 100 mM

de NaCl.

L*allongement des tigelles se poursuit jusqu‘au onzieéme jour pour se stabiliser au douziéme jour

pour 1‘ensemble des traitements de NaCl.

L‘analyse de variance de 1‘effet de la salinité sur la longueur des tigelles du Moringa issues des

graines non décortiquées (GD) est hautement significatif (p = 0).
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Figure 25: Effet du NaCl sur la longueur des tigelles des graines non décortiquées du Moringa
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11.1.1.8. Effet du NaCl sur la longueur des tigelles des graines décortiquées du Moringa

Les résultats révelent que la longueur des tigelles des plantules issues des graines décortiquées (GD)
diminue significativement avec I’augmentation de la concentration en NaCl dans le milieu de
culture, comparativement aux témoins. Cette réduction est beaucoup plus importante pour étre
presque inhibée a la dose 100 mM de NaCl, avec une valeur de 1,59 cm comparativement aux
autres doses appliquées 25 et 50 mM ou les valeurs enregistrées sont 154 et 6.03 cm
respectivement avec les doses. La valeur la plus élevée est de 20 cm observé chez les plantules
témoins (OmM de NaCl). Les longueurs des radicules tendent a se stabiliser autour du 13°™ jour,

quelle que soit la concentration.

Les résultats obtenus montrent que la longueur des tigelles des plantules issues des graines
décortiquées de Moringa oleifera diminue significativement avec [’augmentation de la
concentration en NaCl dans le milieu de culture, comparativement au témoin. Cette réduction est
d’autant plus marquée que la salinité est élevée, au point d’étre presque totalement inhibée a la
concentration de 100 mM, ot une longueur maximale de seulement 1,59 cm a été enregistrée. A des
concentrations intermédiaires de 25 mM et 50 mM, les longueurs finales atteignent respectivement
15,4 cm et 6,03 cm. La croissance maximale des tigelles a été observée chez les plantules témoins
(0 mM de NaCl), avec une longueur finale de 19,95 cm, atteinte au 13¢ jour, apreés quoi la

croissance s’est stabilisée.

L’analyse de la variance (ANOVA) montre un effet hautement significatif de la salinité sur la

croissance des radicules des graines décortiquées, avec une probabilité de p = 0,000 (p < 0,001).
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Figure 26: Effet du NaCl sur la longueur des tigelles des graines décortiquées du Moringa.
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I1.1.1.9. Effet du NaCl sur le nombre des feuilles des graines non décortiquées du Moringa.
Les résultats (Figure 23) indique une diminution de nombre des feuilles des plantules issues des
graines non décortiquées du Moringa avec I’augmentation des doses de NaCl appliquées. En
absence de NaCl (0 mM de NaCl), le nombre de feuilles enregistré chez les plantules témoins est
maximal, avec une moyenne de 11,7 feuilles.

Cependant, a la dose 25 et la dose 50 mM de Nacl, les moyennes de nombres des feuilles observés
sont de 8,7 et 3,6 respectivement avec les doses.

Alors qu’au niveau de la dose maximal de Nacl, et en absence des tigelles, le nombre des feuilles
enregistré est égal a 0 (Absence totale des feuilles).

L’analyse statistique montre que l'effet du chlorure de sodium sur le nombre des feuilles des graines

décortiquées est hautement significatif (P= 0).
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Figure 27: Effet du NaCl sur le nombre des feuilles des GND du Moringa Oeifera Lam
I1.1.1.10. Effet du NaCl sur le nombre des feuilles des graines décortiquées du Moringa

Les résultats obtenus montrent que le nombre des feuilles des plantules issues des graines
décortiquées de Moringa diminue au fur et a mesure que les concentrations de NaCl augmentent. Le
nombres des feuilles le plus élevé a été enregistré chez les graines témoins (0 mM de NaCl) avec

une moyenne de 12,4 feuilles.

Cependant, les valeurs les plus faibles de nombres des feuilles ont été observées chez les plantules
issues des graines traitées avec 25 et 50 mM de NaCl avec des moyennes de 8,3 et 2,9

respectivement avec les doses.

En revanche, la concentration de 100 mM de NaCl, on observe une absence totale de feuilles, due a

la présence des tigelles non développées.
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L’étude statistique révele un effet hautement significatif du chlorure de sodium sur le nombre des
feuilles des plantules issues des graines décortiquées est, avec une probabilité qui est égal de 0 (p <

0,001).

Nombre des feuilles des graines décortiquées

16

12,4
14 '|'
8 12 1 8.3
510
2 I
R
° 6 | 2,9
=
2] 0
0
0 mM 25 Mm 50 Mm 100 Mm

Doses de NaCl

Figure 28: Effet du NaCl sur le nombre des feuilles des GD du Moringa oleifera Lam.

I1.1.2. Parameétres anatomiques
I1.1.2.1. Effet du NaCl sur I’anatomie des radicules des graines des graines décortiquées et

non décortiquées de Moringa

L’étude anatomique des radicules de Moringa oleifera issues des graines décortiquées (GD) et non
décortiquées (GND) révele des altérations structurales importantes sous 1’effet du stress salin induit
par le chlorure de sodium (NaCl). En comparaison avec les coupes transversales typiques observées
chez les t¢émoins (0 mM de NaCl), les traitements a 25, 50 mM de NaCl ont entrainé une réduction
significative du nombre et du diamétre des vaisseaux du xyléme, ainsi que des trachéides et du

mésophylle cortical.

Par ailleurs, 1’augmentation des concentrations en NaCl a provoqué une diminution progressive des
espaces intercellulaires au niveau du cortex, suggérant un rétrécissement du tissu cortical. Ces
modifications sont particulierement marquées a partir de 50 mM de NaCl, ou les altérations

deviennent nettement visibles.

A la concentration maximale de 100 mM, la croissance des radicules étant fortement inhibée, il n’a
pas été possible d’obtenir des coupes anatomiques exploitables. Morphologiquement, les radicules
étaient extrémement réduites en taille et en longueur, et les poils absorbants étaient absents ou tres

peu développés, traduisant un état de stress extréme.
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En comparant les deux types de graines, les graines décortiquées présentent des réponses
anatomiques plus prononcées. Le retrait du tégument externe expose directement I’embryon aux
effets du NaCl, ce qui pourrait expliquer une sensibilité initiale accrue au stress salin, méme sous
des concentrations modérées.

GND GD

0 mM de NaCl

25 mM de NaCl

50 mM de NaCl

Figure 29: Coupes transversales au niveau des radicules des graines Moringa oleifera Lam.

stressées par le NaCl (Gro x10).

E : Epiderme OU rhizoderme, PC : Parenchyme cortical, C : cortex, EN : Endoderme, Ph :
Phloéme, X : xyléme, CC : cylindre central

I1.1.2.3. Effet du NaCl sur P’anatomie de la tigelle des graines décortiquées et non

décortiquées de Moringa

L’observation microscopique des coupes transversales (figure 29) de la tigelle de Moringa oleifera,
issues des graines non décortiquées (GND) et décortiquées (GD), révele d’importantes altérations
anatomiques sous 1’effet du stress salin. Ces modifications concernent principalement la structure et
I’organisation des tissus de la tigelle chez les plantules exposées a différentes concentrations de NaCl

(25, 50 et 100 mM), comparativement au témoin (0 mM).
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L’une des altérations les plus marquantes est la réduction du diamétre de la tige des plantes stressées au
NaCl est I'une des principales altérations observées, en raison de la diminution de 1’épaisseur de

I’écorce et du cylindre central particulierement chez les plantes traitées avec 50 et 100 mM de NaCl.

On observe ¢également une diminution de tissus du cortex et de sclérenchyme ainsi une réduction du
nombre et de dimensions des vaisseaux du xyléme, en particulier le diametre du métaxyléme chez les
plantes traitées a partir de 25 mM de NaCl. Contrairement au xyléme, le tissu du phloéme est apparu
étendu et désorganisé chez les plantes stressées avec les doses croissantes du NaCl comparativement
aux plantes témoins.

Par ailleurs, les plantules issues des graines décortiquées (GD) présentent des modifications

anatomiques plus accentuées que celles issues des graines non décortiquées (GND), suggérant une

sensibilité accrue due a I’absence de protection naturelle contre le stress salin.

GND

0 mM de NaCl

25 mM de NaCl

50 mM de NaCl

100 mM de NaCl

Figure 30: Coupes transversales au niveau des tiges graines (GND et GD) de Moringa oleifera Lam.

stressées au NaCl (Gro x10)

36



Chapitre II : Résultats et discussion

I1.2. Discussion générale

I1.2.1. Effet du NaCl sur la germination du Moringa oleifera Lam.
I1.2.1.1. Effet du NaCl sur le taux de germination du Moringa

L’analyse de ’effet du chlorure de sodium (NaCl) sur la germination des graines décortiquées (GD)
et non décortiquées (GND) de Moringa oleifera révele que le stress salin n’a pas significativement
affecté la capacité germinative. En effet, le taux de germination est resté supérieur a 95 % pour
tous les traitements salins, quelles que soient la nature des graines (GD ou GND) et les

concentrations de NaCl appliquées (0, 25, 50, 100 mM).

Cependant, un retard dans le début de la germination a ét¢ observé a des concentrations élevées
(50 et 100 mM de NaCl), plus particuliérement chez les graines non décortiquées. Ce phénomeéne
pourrait étre attribué a I’effet barriere du tégument, qui bien qu’il protége contre certains stress

abiotiques, peut ¢galement ralentir I’imbibition de I’eau et des sels chez certaines especes.

Des ¢études antérieures confirment ce role protecteur du tégument contre le stress abiotique. Moise
et al. (2005) rapportent que les propriétés morphologiques du tégument peuvent fortement
influencer sa perméabilité aux éléments toxiques. Chez plusieurs especes, la salinité peut avoir un
effet inhibiteur marqué sur la germination. Par exemple, Zhu (2001) a montré qu’une concentration
¢levée en sel empéche la germination chez Arabidopsis thaliana. De méme, Askri et al. (2007) ont
observé une réduction significative de la vitesse et de la capacité germinative des graines de

pasteque (Citrullus lanatus L.) sous des concentrations de 50 et 100 mM de NaCl.

Une autre étude menée sur des graines d’artichaut (Cynara scolymus) a révélé que plus de 50 % des
graines irriguées avec une solution saline sont mortes entre le 4™ et le 5™ jour aprés 1’apparition
de la radicule (Mauromicale et Licandro, 2002). Ces effets déléteres s’expliquent par différents
mécanismes, tels que’une diminution de la disponibilité et de la vitesse d’absorption de ’eau par la
graine ; une augmentation de la pression osmotique empéchant 1I’imbibition (Katembe ef al., 1998)

;ou encore une accumulation d’ions toxiques dans les tissus embryonnaires (Debez ef al., 2001).

Selon Prado er al.(2000) et Ben Miled et al. (1986), la salinité inhibe la germination par deux
mécanismes : (i) en empéchant la germination sans altérer la viabilit¢ de la graine, et
(i) en retardant la germination a des concentrations qui induisent un stress osmotique, sans

toutefois empécher 1’émergence finale.

Ainsi, malgré la résilience apparente du Moringa oleifera a la salinité en termes de taux de
germination, le stress salin induit un décalage temporel de la germination, qui pourrait avoir des

conséquences agronomiques sur le terrain, notamment en conditions arides ou semi-arides.
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I1. 2.1.2. Effet du NaCl sur la longueur des radicelles et des tigelles de Moringa

Les résultats obtenus montrent que le NaCl exerce un effet inhibiteur significatif sur la longueur des
radicelles et des tigelles du Moringa oleifera Lam., issues de graines décortiquées (GD) que non
décortiquées (GND), ou on a enregistré une diminution importante de ces derni¢res au fur et a
mesure que les doses du NaCl appliquées augmentent, confirmant la sensibilité de la plante au stress

salin.

La croissance des racines est fortement inhibée probablement en raison de leur contact direct avec
la solution saline, ce qui entraine une perturbation des processus physiologiques essentiels tels que
la division et 1’¢longation cellulaire. Ces observations sont cohérentes avec plusieurs travaux
antérieurs, notamment ceux de Romero-Aranda et al. (2001) chez la tomate, et Meloni et al. (2001)

chez le coton, qui ont également rapporté une réduction de la croissance végétative sous stress salin.

Des variations de sensibilité au sel ont également été rapportées entre especes et méme entre
cultivars (Ommamie, 2005), ce qui souligne I’importance du matériel végétal utilisé. Dans notre
¢tude, les plantules issues des graines non décortiquées (GND) se sont révélées plus sensibles a la
salinité¢ que celles issues des graines décortiquées (GD). Cela pourrait étre li€ a une absorption
différenciée des ions ou a un retard d’imbibition et de germination induit par la présence du

tégument.

De plus, les radicelles se sont avérées plus sensibles que les tigelles, probablement parce qu'elles
sont les premiers organes a interagir avec l'environnement salin. Ces résultats rejoignent ceux de
Benyahia (2020), qui a également observé une inhibition marquée de la formation et de 1’¢longation

des racines sous l'effet de concentrations croissantes de NaCl.

11.2.1.3. Effet du NaCl sur le nombre des feuilles de Moringa

L’¢tude de I’effet du stress salin induit par le NaCl sur Moringa oleifera Lam, révele que la salinité
affecte significativement le développement foliaire, notamment en réduisant le nombre de feuilles
produites chez les jeunes plantules. Lorsque la concentration de NaCl augmente (par exemple a
partir de 50 mM), on constate une diminution progressive du nombre de feuilles. Cette réponse est
probablement due a Un stress osmotique initial qui perturbe I’absorption d’eau, ralentissant la
croissance des tissus méristématiques responsables de la formation des feuilles. Ces résultats sont
similaires a ceux obtenus avec des résultats de Embarek et Lamouri,2019 Ce qui a été prouvé que

NaCl a des effets négatifs sur les feuilles des agrumes.
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Chapitre II : Résultats et discussion

11.2.2. Effet du NaCl sur I’anatomie du Moringa oleifera Lam.

Les résultats obtenus montrent que la salinité a un effet sur I’anatomie des radicules et des tigelles
de Moringa oleifera Lam., montre que le NaCl provoque des altérations structurales dans la taille et
le nombre des cellules de différents tissus et en particulier les vaisseaux du xyléme, dont I’ampleur
de ces modifications augmente avec 1’augmentation des doses de NaCl appliquées. Ce
comportement peut étre interprété comme un mode d’adaptation vis a vis au NaCl. Une adaptation
anatomique chez les plantes est généralement corrélée a une adaptation biochimique et
physiologique.

Les plantules issues des graines décortiquées (GD) présentent des modifications anatomiques au
niveau des radicules et des tigelles plus accentuées que celles issues des graines non décortiquées
(GND), suggérant une sensibilité¢ accrue due a 1’absence de protection naturelle contre le stress
salin. La coque des graines non décortiquées agit comme une barricre partielle, atténuant les effets
du sel sur I’épiderme et la cortical parenchyme. En revanche, 1’absence de cette protection chez les
graines décortiquées expose directement les cellules & un environnement salin. Des résultats sont
identiques a ceux obtenus de I’étude portée sur d’autres plantes telles que les plantules de Glycine
max a montré que I’épaisseur des vaisseaux du xyléme diminue avec la salinité, cela peut étre dii en
partie a la répression du développement du métaxyleme (El-Rodeny W.M., et al., 2012). Hameed et
al., (2019) ont conclu qu’une surface importante du métaxyleéme joue un role dans la conduction de
I’eau et les nutriments, particulierement sous des conditions salines. En outre, les résultats obtenus
par Akram et al., (2002) révelent une diminution dans le parenchyme cortical et médullaire en

présence de NaCl chez le blé.
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Conclusion et perspectives

La salinité constitue un facteur abiotiques majeur affectant la germination, la croissance et le

développement des plantes, en particulier dans les régions arides et semi-arides. Le présent travail a

¢té mené afin d’évaluer 1’effet du chlorure de sodium (NaCl), a différentes concentrations (0, 25, 50

et 100 mM), sur la germination, la croissance initiale et I’anatomie des plantules de Moringa

oleifera Lam., en comparant les graines décortiquées (GD) et non décortiquées (GND).

Les principaux résultats obtenus ont permis de tirer les conclusions suivantes :

» Sur les parameétres de germination :

Le stress salin n’a pas affecté significativement le taux final de germination, qui reste
supérieur a 95 % pour toutes les concentrations et pour les deux types de graines (GD et
GND).

Toutefois, un retard de germination a été observé a partir de 50 mM de NacCl,
particulierement chez les graines non décortiquées, ce qui suggere un effet du tégument sur
I’absorption du sel et de I’eau.

Le NaCl exerce un effet inhibiteur marqué sur la croissance des radicelles et des tigelles,
avec une réduction significative de leur longueur & mesure que la concentration en sel
augmente.

Les radicelles sont les plus sensibles, en raison de leur contact direct avec la solution
saline. A 100 mM, leur croissance est fortement inhibée.

Le nombre de feuilles est également affecté, avec une diminution nette a 50 et 100 mM,

voire une absence totale de feuilles a la concentration la plus élevée.

» Sur les paramétres anatomiques :

L’analyse microscopique des radicelles et des tigelles a mis en évidence des altérations
structurelles importantes sous 1’effet du sel : réduction du nombre et du diamétre des
vaisseaux du xyleéme, désorganisation du phloéme, diminution de 1’épaisseur du cortex et
du sclérenchyme.

Ces perturbations anatomiques sont plus marquées chez les plantules issues des graines
décortiquées (GD), ce qui refléte une plus grande sensibilité due a 1’exposition directe de
I’embryon au stress salin.

Le Moringa oleifera Lam. Présente une certaine tolérance a la salinité au stade de

germination, mais subit des effets déléteres significatifs sur la croissance et la structure

interne de ses tissus a partir de 50 mM de NaCl, en particulier au niveau des racines.
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% Perspectives

Les résultats obtenus dans ce travail ouvrent plusieurs pistes de recherche pour mieux
comprendre les mécanismes de tolérance de Moringa oleifera Lam. au stress salin :
Réaliser une évaluation morphophysiologique compléte (biomasse fraiche et séche, teneur
en eau, taux de photosynthése, etc.) sous 1’effet de la salinité.

Etudier 1’effet du NaCl sur le matériel génétique, notamment en évaluant les dommages &
I’ADN, et en identifiant les génes impliqués dans la tolérance au sel et la synthése des
composés protecteurs (proline, sucres, etc.).

Mener une étude plus approfondie sur la distribution cellulaire et tissulaire du sel, afin de
localiser les zones d'accumulation dans les organes végétatifs.

Evaluer les réponses biochimiques et enzymatiques associées a la tolérance au stress salin
(antioxydants, hormones de stress, etc.).

Comparer différentes variétés ou origines géographiques de Moringa oleifera pour
sélectionner les génotypes les plus tolérants en vue d’une application en zones marginales.
Ainsi, Moringa oleifera Lam. pourrait constituer une espéce modele pour 1'é¢tude de la
salinité et une plante prometteuse pour la culture dans des zones affectées par le sel, sous

réserve d’un approfondissement des connaissances sur ses mécanismes adaptatifs.
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Tableau 01 : Analyse de variance de I’effet de NaCl sur le taux de germination des graines

non décortiquées de Moringa oleifera Lam.

S.C.E DDL CM. TEST F PROBA 110, C.V.
VAR.TOTALE 885,668 15 59,045
VAR.FACTEUR 1 850,34 3 283,447 96,279 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 35,328 12 2,944 1,716 15,98%

Tableau 02 : Analyse de variance de I’effet de NaCl sur le taux de germination des graines

décortiquées de Moringa oleifera Lam.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 655,815 15 43,721
VAR.FACTEUR 1 617,478 3 205,826 64,425 0
VAR.RESIDUELLE 1| 38,338 12 3,195 1,787 17,66%

Tableau 03 : Analyse de variance de ’effet de NaCl sur le nombre des feuilles des graines non

décortiquées de Moringa oleifera Lam.

SCE |DDL C.M. TEST F PROBA ET. C.V.
VAR.TOTALE 388,32 15 25,388
VAR.FACTEUR 1| 367,28 3 122,427 69,825 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 21,04 12 1,753 1,324 22,44%
Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Finl 12,4
2.0 Fln2 8,3 B
3.0 Fln3 2,9 C
4.0 Flnd 0 D

Tableau 04 : Analyse de variance de D’effet de NaCl sur le nombre des feuilles des graines

décortiquées de Moringa oleifera Lam.

SCE |DDL C.M. TESTF | PROBA |ET.| C.V.

VAR.TOTALE 337,92 | 15 22,528
VAR.FACTEUR | 326,16 | 3 108,72 110,939 0
VARRESIDUELLE 1 | 11,76 12 0,98 0,99 16,50%

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 Flnl 11,7

2.0 Fln2 8,7 B

3.0 Fln3 3,6 C

4.0 Flnd 0 D
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