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Résumeé

Le présent travail se propose d'étudier I'effetldesalinité (NaCl: 0 ; 1 ; 3; et 5 g)l sur la germination et la croissanicevitro du
Washingtonia filiferaL’'essai a été installé dans une chambre de euitl®7°C et & 16 h de lumiére. Les graines ontriténeencées dans
des tubes & essai sur un milieu gélosé (agar-agarl’). La germination des graines, I'émergence de l@ad'épicotyle, la hauteur de
I'épicotyle, la longueur de la racine principaleles biomasses aérienne, racinaire et totale énététiés. Les résultats obtenus montrent
que le stress salin a exercé des effets statistigne significatifs uniquement sur la hauteur deitétyle, la longueur de la racine
principale et les biomasses aérienne, racinaitetate, ce qui montre que W. filifera est une espéce plus tolérante a la salinité,aale st
germinatif qu’au stade plantule.

Mots-clés :Stress salin, germination, croissarinejitro, Washingtonia filifera..
Abstract

In vitro, the effect of salinity (NaCl) on the germinationdagrowth of Washingtonia filiferawere studied, in a growth chamber at
controlled temperature and photoperiod. The seete ®own in a solid medium (agar-agar : #gdontaining NaCl (0; 1; 3; and 5g)|
Germination (%), emergence of the stem axis, hedfithe stem, length of the principal root and steaot and total biomass were
evaluated. The results showed show that salt serested statistically significant effects only tre height of the stem, length of the
principal root and stem, root and total biomasgidating that th&V. filifera is a plant more tolerant to salinity at germinatgtage as the
seedling stage.
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technique constitue un test précoce et rapide @aaiuer

1. Introduction et caractériser le comportement des especes veégédake
a la contrainte saline [9].

Les sels agissent sur la germination des graines en La réponse des graines a la salinité est un irelicate
réduisant leur faculté et/ou leur énergie germuesfi, 2]. la tolérance de la plante, durant les étapes pestés de
L’étude de la germination, sous contrainte saliest développement [10].
révélatrice d’'un potentiel génétigue de toléranas d Le premier impératif d'une culture satisfaisante
espéeces et des variétés, au moins a ce stade lplgygie consiste en son implantation convenable et donc la
[3, 4]. réussite de la phase de germination et celle de tiau

La réaction des plantes a la salinité est tre®wdffte période végétative. En effet, la germination esisabérée
selon que I'on s’intéresse a la phase de la getrom§b] comme un stade critique dans le cycle de développem
ou a celle du développement [6]. La germinationietgv des végétaux [11]. C'est elle qui conditionne kalkation
un facteur déterminant pour la réussite de la samise de la plante autotrophe et probablement sa prazfucti
des plantes dans les milieux salés [7]. ultérieure [12].

La culturein vitro a pris une importance croissante Dans la ville d’Oujda, la plantation dégashingtoniaa
dans les programmes d'amélioration des plantes fgour connu un développement important ces derniéreseanné
sélection de génotypes tolérants a la salinité (Bitte Actuellement le nombre de pieds plantés est de.25&9
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principales espéces rencontrées sont Weashingtonia
filifera’ el le ‘Washingtonia robustaen plus de leur prix
élevé (400 a 500 DH le metre linéaire du stipeguliure

du Washingtoniaconnait des problemes phytosanitaires
telle I'attaque des plantules par des araignéege®uet
des cochenilles.

Le Washingtonia filifera (Linden ex André) H.
Wendl.) [13] est une espéce de palmiers appartemant
genre Washingtonia et a la famille désecaceag[14].
Trés cultivée en dehors de son habitat natureamiotent
dans les pays tempérés, pour sa bonne résistarfoeicau
qui avoisine les -10°/-12°C. Elle a de plus undss@nce
trés rapide et est souvent plantée dans les etldans les
jardins pour sa valeur ornementale.

L'objectif de notre recherche est d'étudier I'effét
stress salin (NaCl) sur la germination, et la @aigein
vitro de Washingtonia filiferal., afin de comprendre la
variabilité de la germination des graines de cesipéce
face a cette contrainte abiotique et d'élaborer une
classification de seuil de tolérance a la salintétére
important pour les aménagistes et les pépiniérades le
choix des espéces a retenir dans un programmesgeemi
valeur paysageére des zones salines de la régientaie
du Maroc.

2. Matériel et méthodes
2.1.Matériel végétal

Le matériel végétal de départ utilisé dans ce trava
correspond a des graines miresWashingtonia filifera
qui ont été récoltées en décembre 2009, a paatibrd's
adultes se trouvant au parc Lalla Aicha de la dl®@ujda
-Maroc oriental.

2.2.Milieu et conditions de culture

Le milieu de culture a base d’agar-agar (¥)gét de

I'eau distillée contient différentes concentrati@msNacCl.
La stérilisation a été réalisée dans un autoclat@®C
durant 120 min pour la verrerie (tubes a essatebale
pétri, béchers et éprouvettes) et 20 min pour l#gur
de culture.

Les graines ont ensuite subi un prétraitement @e ch
dans I'eau bouillante. Aprés 48 heures les gramesit
décantées et donc supposées viables ont été réespér
[15].

La désinfection consiste a faire tremper les gmine
pendant 5 min dans l'eau de javel (12°) diluée &30
suivie de trois rincages durant 5, 10 et 15 mirgcade
I'eau distillée stérile autoclavée. Les grainesilst® sont
ensuite placées une a une dans des tubes a ess@is®
de capacité total de 75ml et de dimension de 22 X12x
@ extérieur en cm), contenant 25 ml de milieu déuoa

gélosé (agar-agar 79)|puis sont hermétiquement fermés
avec des morceaux du papier aluminium stérile et un
scotche en papier (19mm) et maintenues dans une
chambre de culture contr6lée sous une intensiténkuse

de 2500 Luxfournie par des tubes néons de 36W, sous
une photopériode de 16 h par cycle de 24 h. La
température autour des tubes a été maintenue 2°Z7+

2.3.Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est en blocs aléatoires
complets. Il comprend quatre concentrations de N&cCl
1; 3 et5 g} (ces concentrations se rapprochent des taux
de salinité des sols et de I'eau d'irrigation dégions
salines du Maroc oriental), reparties d'une faciéataire
présentée par 15 graines. Pour chaque concentrdg¢ion
milieu, 60 graines ont été semées. Les graineségset
celles qui ont développé l'axe de I'épicotyle orié é
dénombrées deux fois par semaines, une graine est
considérée germée lorsqu’elle émet une radicutiicduie
mesurant 1mm de longueur) [16]. Aprés huit semaiiees
culture, les paramétres morphologiques suivantsétit
mesurés : la hauteur finale de Iépicotyle (cm), la
longueur finale de la racine principale (en cm),lext
biomasses : aérienne, racinaire et totale (en ngalt@re
seche, pesées aprés séparation des organes (ratines
parties aériennes), et séchage dans I'étuve a 105°C
jusqu’a poids constant (les pesées ont été effestdéux
fois par jour jusqu’a poids constant grace a unarize de
précision, et sont exprimées en mg).

2.4. Analyses statistiques

Les résultats sont soumis & I'analyse de la vagianc
un seul facteur, et les moyennes sont comparées kel
méthode de Bonferonni, basée sur la plus petitérdifice
significative a I'aide du logiciel SPSS 11.5. Demeédes
corrélations ont été déterminées entre chacun des
parameétres retenus et les concentrations de NaCl du
milieu de culture.

La présence de la méme lettre sur les barres d&car
types indique I'absence de différence significativeseuil
d’erreur 5% entre les valeurs correspondantes.

3. Résultats

L’examen des résultats mentionnés dans la figl#e (
montre que les graines dM. filifera, sous les différentes
concentrations de sel ont presque le méme temps de
latence qui est de trois semaines. L'intervalle de
germination est compris entre trois semaines peur |
témoin et quatre semaines pour la concentratidhglé'".
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En augmentant la concentration de NaCl, le taux de
germination diminue Iégerement en passant de 98leke
graines témoins a 78% chez les graines soumiseChN
g.I", soit une réduction de 20 %. L'’émergence de |dee
I'épicotyle n'a pas été observée chez toutes l@éngs
ayant germé a l'exception du témoin et de la
concentration de 1 gtlde NaCl. Elle diminue quand on
augmente la concentration de NaCl du milieu deucailt
(Fig 1B). Cette réduction a atteint 18,37% a la
concentration de 5 g/l par rapport au témoin etssan
signification statistique (p>0,05).

L'effet de la salinité a été significatif (p<0,05yr la
hauteur de I'épicotyle et la longueur de la radifig.2).

Au fur et & mesure que la concentration de sel augen

la hauteur de I'épicotyle diminue en passant dé& 35
2,86 cm respectivement pour le témoin et la coma&ah

de 5 g.I' soit une réduction de 19,44% par rapport au
témoin.

Alors que chez les mémes niveaux de stress salin la
longueur de la racine passe de 551 a 8,16 cm
respectivement pour le témoin et la concentrat®® dj.1
! soit une augmentation de 48,09% par rapport aoitém
(Fig. 1C).

Au niveau de la production des biomasses aériegines
racinaires, l'analyse statistique a révélé un effet
significatif du sel (p < 0,05). Ainsi, les concaations
élevées du NaCl entrainent une diminution du psits
des parties aériennes et améliorent celui desaadifig.
1D).

Ainsi, en augmentant la concentration de NacCl, la
biomasse aérienne passe de 42 a 26,66 mg de matiere
seche respectivement pour le témoin et la condésrira
de 5 g.' soit une réduction de 36,5% par rapport au
témoin ; la matiére séche racinaire passe de 8,783
mg correspondant a une augmentation de 42,61% par
rapport au témoin; pour la production de matiereheé
totale, elle est passée de 50,76 a 39,16 mg st un
réduction de 22,85% par rapport au témoin (Fig..1D)

Les corrélations entre, d'une part, le taux de
germination, I'’émergence de l'axe de I'épicotylg |
croissance végétative et la biomasse des jeunatujga
et d’autre part, les différentes concentration®d€l sont
rapportées dans la figure 3.
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Fig.1. Effet du chlorure de sodium sur la germuratiet sur les
paramétres de croissance des jeunes plantulégaghingtonia filifera
Evolution de la germination en fonction du temps. (&apacité de
germination et taux d'émergence de l'axe de I'épieaB). Hauteur
d’'épicotyle et longueur de la racine principale .(Bjomasse totale,
biomasse aérienne et biomasse racinaire (D).



Fig.2. Jeune plantule de 8 semaines provenant gierfainationin vitro
des graines dWashingtonia filifera
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Fig.3. Corrélations entre le taux de germination, les paramétres de
croissance et les concentrations de NaCl

4, Discussion
Les résultats obtenus dans cet essai mgneitro,

montrent que les graines d¢. filifera arrivent a germer
en présence d'une contrainte saline. Dans une étude
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similaire, Reda Tazi et al. [17] ont signalé chiardanier

une différence significative pour la germinatiortrenle
témoin et les amandes semées a des concentradiohstd

9 g.I" de sel; il en est de méme, dans cette étude pour
I'émergence de I'axe de I'épicotyle.

L'étude effectuée montre aussi que le NaCl raldatit
vitesse de germination des grainesViufilifera étudiées
et diminue leur capacité germinative. Nos résultats
rappellent ceux de Boulghalagh et al. [18], qui paté
sur le Jojoba une réduction du taux et de la atedes
germination des grainés vitro en additionnant du NacCl
dans le milieu de culture. Les perturbations olfsesy
pourraient étre expliquées par une diminution diepibel
osmotique du milieu suite a I'ajout du sel [19].

L'augmentation de la concentration de NaCl dans le
milieu de culture a provoqué chez les graines\We
filifera, un allongement de la période de germination
allant de 3 semaines pour la concentration1§laCl
jusqua 5 semaines pour la concentration 5ddacCl.
D’aprés Ben Miled et al. [20], ce retard s’explicpié par
le temps nécessaire aux graines pour déclencher les
mécanismes leur permettant d'ajuster leur pression
osmotique.

Selon Prado et al. [21], la diminution du taux de
germination des graines soumises a un stress salait
due a un processus de dormance osmotique développé
sous ces conditions de stress, représentant amsi u
stratégie d'adaptation a [I'égard des contraintes
environnementales.

En plus de la réduction du taux de germinatiorsele
retarde également la germination et ralentit sassi. Ce
retard pourrait étre du a l'altération des enzymesles
hormones qui se trouvent dans la graine [22]. Urpait
s’agir également d'une difficulté d’hydratation des
graines suite a un potentiel osmotique élevé arardi
une certaine inhibition des mécanismes aboutisaalat
sortie de la radicule hors des téguments et paséoprent
un retard de germination des graines [23].

Les tests de germination des graines peuvent fourni
une analyse rapide de réponse a la salinité mavemto
étre interprétés avec prudence. Un taux élevé de
germination sous I'effet du stress salin n'estfpagment
corrélé avec la tolérance a la salinité a des étajee
développement plus tardives [24, 25]. La germimagst
une phase qui nécessite un minimum d'eau pour se
déclencher. Ainsi, dans notre essai, les effets dalinité
n'‘apparaissent qu'apres I'émergence de laxe de
I'épicotyle.

Le résultat de la croissance indique que la saliait
affecté négativement la croissance de I'apparajétagif
du W. filifera comparativement a celle des racines. Des
effets similaires ont été remarqués sur la cromssates
plantules de pistachier soumises a un stress alin
conditionsin vitro [26].

Effet de la salinité sur la germination et la creasice in vitro du Washingtonia filifera L.

Les mémes effets ont été observés sur les plantules
d’arganier (Reda Tazi et al.) [17] en conditionstcdlées
de stress salin. Nos résultats sont en concordareeles
travaux de Benzioni et al. [27] et Boulghalagh lef 8]
ou le Jojoba a réagit par une réduction de sa eparti
aérienne en réponse au stress salin.

Les mémes résultats ont aussi été obtenus chezebau
espéces fruitieres : palmier dattier [28], agrunf@s).
Cette diminution de la croissance est le résuliatigeau
cellulaire d’une baisse du nombre de divisionsutaiiles
lors des stress abiotiques (stress salin et hyeliqu

La réduction de la croissance aérienne observée au
niveau des plantules peut aussi s’expliquer par des
augmentations des taux de certains régulateurs de
croissance, notamment l'acide abscissique et les
cytokinines induites par le sel [26, 30]. De méineg, et
al. [31] ont rapporté gu'une baisse de la quand&
cytokinines a été enregistrée cheinus sylvestris, Pinus
koraiensiset Abies holophyll&oumis & un stress salin.

Concernant la production des biomasses, l'analyse
statistique a révélé un effet significatif du stresalin.
Ainsi, la présence de NaCl dans le milieu de caltur
provoque une réduction des poids sec des parties
aériennes alors qu'il améliore ceux des racinelenSéhu
[32], la réduction de croissance de l'appareil vage
aérien est une capacité adaptative nécessairesarlie
des plantes exposées a un stress abiotique. En effe
retard de développement permet a la plante d’aclaimu
de I'énergie et des ressources pour combattreréssst
avant que le déséquilibre entre l'intérieur et tézieur de
l'organisme n'augmente jusqu’'a un seuil ou
dommages sont irréversibles.

Nous avons noté que la biomasse aérienneWdu
filifera est plus affectée par la salinité que la partie
racinaire. Ce résultat est en accord avec Reda efeal
[17] sur l'arganier, et en désaccord avec Boulgitalat
al. [18] qui ont rapporté l'inverse sur le Jojoba.

D’un autre c6té, la présence du sel dans le miieu
culture a conduit a une stimulation de la produrctie la
matiere seche des racines\Wufilifera.

Une réponse analogue a été signalée chez d'autres
plantes tolérantes au sel [26, 33]. Ces plantetegeot
leurs organes aériens contre I'envahissement des io
toxiques (N& et CI) par une rétention de ceux-ci dans les
racines [34]. D’autre part, Bouraoui et al. [35] mrent
que la demande énergétique de la croissance degsac
chez le triticale est augmentée en milieu salériéxisent
gue le passage des cellules du stade de divisictaale
d’élongation s'accompagne d'une modification
métabolisme respiratoire.

La corrélation élevée et négative obtenue entre la
majorité des parametres retenus et les concemtsatie
NaCl du milieu de culture montre que toute augmntema
de la salinité engendre une réduction de la crocssaes
jeunes plantules dw. filifera et vice versa, a I'exception

les

du
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de la longueur de la racine et de la biomasse seche
racinaire qui ont augmentées avec l'augmentatiortade
concentration du NacCl.

La tolérance duw. filifera a la salinité semble se
limiter au stade germination et émergence. Dueastdde
préliminaire de croissance, le stress salin a tfeus les
parameétres considérés dans cette étude. Ces tesdtd
similaires a ceux obtenus par Boulghalagh et &] &ur
le jojoba et Benmahioul et al. [26] sur le pistacHruitier
(Pistaciaveral.).

5. Conclusion

Selon les résultats obtenus, vitro, les graines du
Washingtonia filiferasont capables de germer sous stress
salin (NaCl), méme en présence de la plus forte
concentration (5 g1 ou le taux de germination est de
78%. L'émergence de l'axe épicotylaire suit le méme
comportement que la germination mais a des tatjesi

La croissance longitudinale et la production deiénat
seche diminuent significativement en fonction de la
concentration de NacCl.

En plus, chez la plantule, la partie aérienne serébk
plus touchée par le stress salin que la partiees@ine.

Washingtonia filiferaest une plante tolérante au stress
salin, au stade de germination. Toutefois, cetiirdaace
observéein vitro, doit étre vérifiéein situ (pépiniere et
zones de culture).
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