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RESUMES

Fahima NABI, Magister, INA, Algiers
Plant Biotechnology
Research laboratory crop production and experimental station INA (Algiers)
Director of thesis: Dr Sidi MohamedOUNANE
"Effect of salinity on germination, growth and yield components
of Vignaunguiculata L.(Walp.)."

The study was conducted to assess the effect of salinity on the germination, growth,
biochemical parameters, water potential and yield of 5 Vigna unguiculata populations from

different regions of Algeria. For the 1% experiment, the seeds of 5 populations were put to

germinate in Petri dishesat various NaCl concentrations: 0, 4, 8, 12, 16 and 20 dS m L for 08 days.
The maximum germination has been achieved in distilled water in all populations. Populations
P1, P7 and P23, respectively native of El Kala, Tizi Ouzou and Bechar are more tolerant. In fact,

increasing salinity until 12 dS m™L (P7) and 16 dS m™} (P1 and P23) has resulted in a delay of
germination, without reducing the final percentage of germination. The latter has been reduced

significantly to the concentration 16 dS m1 (P7) and 20 dS m1 (P1 and P23). P17 from Adrar
is moderately tolerant; its final germination percentage was significantly reduced from 12 dS

mL. P13 from In Salah is the most sensitive to salinity with a reduction of its final percentage
1 The highest concentration (20 dS m'l) completely inhibited the
germination of P13and P17. The an experiment was carried out under glass. Irrigation by 4 saline

solutions (4 salinity levels: 1.93, 3.8, 4.7 and 6.0. dS m'l) was started 20 days after the start of
the experiment and during 2 months. The biochemical and water potential analysis were made
at the end of application of salt stress. The results showed that the increase of salinity reduced
significantly growth (height, number of leaves and leaf ared), leaf water potential, levels of chl. a,
Chl. b, total Chl., carotenoids and increased Chl. a/ Chl. B ratio. Leaf proline and sugar content
wasincreased significantly asaresult of increasing salt concentration. At maturity, the components
of yield (number of pods/ plant, length of pods/ plant, weight of 100 seeds and number of seeds/
pods) were significantly affected by salt. The most affected isthe number of pods/plant. However,
the effectsvary depending on the level of salt and the population concerned. On the basis of growth
and yield, P1, P7 and P23 are more tolerant than P13 and P17. Nevertheless P13 and P17 have
most abundant foliage that makes them valuable as fodder for livestock. This genetic variability
during germination until maturity can be used with success in selection programs. In conclusion,
Vigna unguiculata shows a moderate salt tolerance.

of germination from 4 dS m

Keywords. Vigna unguiculata, salinity, germination, growth, yield, prolin, soluble
carbohydrates, leaf water potential, photosynthetic pigments and Algeria.

NABI Fahima, INA, Alger
Résumé de These de Magister : Biotechnologies végétales




RESUMES

Lieu derecherche: Laboratoire de production végétale et la station expérimentale de |’ INA
(Alger)

Directeur dethése: D' Sidi MohamedOUNANE, Maitre de conférence (INA).

Effet dela salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du
Vigna unguiculata L. (Walp.).

Cette éude a pour objectif d'évaluer l'effet de la sainité sur la germination, la
croissance, les paramétres biochimiques et hydriques et le rendement de 5 populations de
Vigna unguiculataprovenant de différentes régions d’ Algérie. Pour |’essai de germination, cing
populations sont mises agermer dans des boites de pétri a différentes concentrations de NaCl (0, 4,

8,12, 16 et 20dS m'l) pendant 08 jours. Le maximum de germination est obtenu avec |’ eau distillée
(témoin) chez toutes les populations. Les populations P1, P7 et P23 originaires respectivement
d El Kala, Tizi Ouzou et Bechar sont les plus tolérantes. En effet, |I’augmentation de la salinité

jusgu’a 12 dsm™1 (P7) et 16 dsm (P1 et P23) entraine un retard de germination, sans réduction

de lafaculté germinative. Cette derniére diminue significativement ala concentration 16 dS mL

(P7)eta20 dsmt (P1 et P23). La P17 originaire d’ Adrar est moyennement tolérante, sa faculté

germinative décroit significativement apartir de 12 dsm™ LaP13 originaired In Salah est laplus

1

sensible, avec une réduction de safaculté germinative apartir de 4 dSm’ —.Laconcentration laplus

élevée (20 dSm ) inhibe totalement la germination de la P13 et P17. La peme expérience a été

réalisée sous serre. L’irrigation par 4 solutions salines (1,93, 3,8, 4,7 et 6,0dS m'l), aétéappliquée
20 jours apres e semis et pendant 2 mois. Les analyses biochimiques et hydriques sont effectuées
alafin de |’ application du stress salin. Les résultats montrent que I’ augmentation de la salinité
induit desréductions significatives delacroissance (hauteur, nombre defeuilles et surfacefoliaire),
du potentiel hydrique foliaire, des teneurs en chl.a, Chl.b, Chl. totales et les caroténoides et une
augmentation du rapport Chl.a/Chl.b. Une accumulation significative de proline et sucres solubles
foliaires se manifeste aussi en réponse au stress salin. A maturité, les composantes du rendement
(nombre de gousses/plant, longueur de gousses/plant, poids de 100 graines et |le nombre de graines/
gousses) sont affectées significativement par lasalinité. Le parametre le plus affecté est [le nombre
de gousses/plant. Cependant, les effets varient selon la dose de sel et la population. Sur labase de
la croissance et du rendement, les populations P1, P7 et P23 sont plustolérantes quelesP13 et P17.
Ces dernieres présentent néanmoins un feuillage plus abondant, apprécié comme fourrage pour
le bétail. Les populations les plus tolérantes a la salinité durant la phase de germination sont les
mémes pour lacroissance et |e rendement. Cette variabilité génétique durant lagermination jusqu’ a
maturité peut étre utilisée avec succes dans les programmes de sélection. Vigna unguiculata s est
révél ée moyennement tolérante ala salinité.

Motsclés: Vigna unguiculata, salinité, germination, croissance, rendement, proline, sucres
solubles, potentiel hydrique foliaire, pigments photosynthétiques et Algérie.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La salinité des eaux et des sols constitue une limitation sérieuse de la croissance et du
rendement des cultures dans le monde (MAAS, 1996 ; DAJIC, 2006 ; ASHRAF et al.,
2008). Les risques de salinité sont plus importants dans les zones arides et semi-arides
caractérisées par une faible pluviométrie, une forte évapotranspiration et une eau d’irrigation
fortement minéralisée (SHANNON, 1986).

Selon FLOWERS et FLOWERS (2005), 20% des terres irriguées et 50% des terres
cultivées dans le monde sont affectées par la salinisation secondaire. Les mémes auteurs
estiment que la moitié des terres irriguées est menacée de salinisation.

D’aprés DROUHIN (1961), I'Algérie est un pays de sels. Par ailleurs, DAOUD et
HALITIM (1994) notent qu’en Algérie la salinisation secondaire suite a l'irrigation avec des
eaux minéralisées a entrainé une extension de la salure dans de nombreux périmétres
irrigués notamment en milieu saharien.

Face a ce probléme, plusieurs solutions ont été avancées pour le développement des
cultures : i) Dessalement des eaux d’irrigation ou des sols salés, ii) Utilisation de pratiques
culturales appropriée et iii) Sélection d’espéces et variétés adaptées a la salinité (AYERS
et WESTCOT, 1985 ; ASHRAF, 1989 ; EL HANSALI et al., 1993). D’aprés EL HANSALI et
al. (1993), les deux premiéres solutions apparaissent onéreuses et difficiles a réaliser, en
revanche, c’est la troisi€me qui semble étre la plus prometteuse.

Cette approche biotique alternative a fait I'objet de nombreuses études sur les
meécanismes de tolérance des plantes a la salinité (MAAS, 1993 ; PIRI et al., 1994 ; MUUNS,
2000 ; MURILLO- AMADOR et al., 2002 ; PROMILA et KUMAR, 2002 ; YOKOI et al., 2002 ;
SOUSA et al., 2004 ; MATSUURA et al., 2005...).

L'espéce Vigna unguiculata est I'une des principales légumineuses alimentaires
cultivée dans différentes parties du monde (WEST et FRANCOIS, 1982 ; KOUADIO et al.,
2007). Elleest réputée avoir une bonne tolérance a la salinit¢é (MURILLO-AMADOR et al.,
2006), a la sécheresse et aux températures élevées (EHLERS et HALL, 1997).

En Algérie, le niébé (Vigna unguiculata) est communément appelé, Lubia kabyle en
Kabylie, Tadelaght dans les oasis du Sud ou Lubia arebi dans la région d’El Kala. Il est
traditionnellement cultivé et consommé dans certaines régions telles que la Kabylie, la zone
Est de la wilaya d’El Taref et les oasis du Sahara (GHALMI et al., 2005).

Cette espéce prometteuse pour I'Algérie, notamment au sud, a fait 'objet de quelques
études en Algérie, sans aborder I'effet de la salinité sur sa culture. Les travaux concernent
en particulier les effets du stress hydrique sur le niébé (BELATRA, 2006), I'étude
biosystématique et isoenzymatique (ANOUN et ECHIKH, 1990 ; ECHIKH, 2000), et la
caractérisation agromorphologique (TOUAMI, 2004 ; GHALMI et al. 2005 ; BEDDIAF, 2006 ;
BOUBKEUR, 2007).

Dans ce contexte, il nous a paru intéressant, d’étudier chez cette espéce, l'influence de
la salinité sur la germination, la croissance et le rendement.

Notre investigation est basée essentiellement sur des paramétres physiologiques (la
germination, la croissance, le rendement et le potentiel hydrique foliaire) et biochimiques

11
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(Faccumulation de proline, les teneurs en chlorophylles et en sucres solubles) de 5
populations de niébéprovenant de différentes régions de I'Algérie, soumises aux contraintes
salines (NaCl). Ces paramétres représentent une partie des tests utilisables habituellement
dans les programmes de sélection (ZID et GRIGNON, 1992).

12



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1- Définitions des sols et eaux salins

Les sols salins sont caractérisés par une conductivité électrique élevée (> 4 dS m'1 ), une

faible activité des ions nutritifs, des rapports élevés de Na+/Ca++, Na+/K+, Ca2+/M92+, et

CI/NO3 2 dans la solution du sol (GRATTAN et GRIEVE, 1993 ; FLOWERS et FLOWERS,
2005).

D’aprés HASEGAWA et al. (2000) et PARIDA et DAS (2005), les ions Na" et CI” sont
considérés comme les plus nocifs.

AYERS et WESTCOT (1985) définissent les sols ou les eaux d’irrigation affectés par
la salinité, comme étant ceux qui contiennent suffisamment de sels solubles susceptibles
de compromettre la croissance des plantes. Mais cet effet est évalué différemment selon
les pays.

Selon DAOUD et HALITIM (1994), I'évaluation des eaux d’irrigation varie en fonction
des pays (Tableau I).

Concentration Evaluation
Conductivite gl De Durand
electrigue Ameéricaine Russe pour
F Algérie.
CE =015 =2 Faiblement z2l2 | Bonne gualis Non salme
- - - hioveannement Szlnits
b | g | i,
25=CE=0.75 02035 calée - movenne
0.75 < CE =225 05-15 | Forementsalées | TSQuede | g cotining
szlimisstion
215 « CE< § 15.3 Traz fm_‘tﬂn-aut i Tres_ fp:_‘te
salass zzlinits
- Ie peut étre .
- Salmit= QT Salmit=
b ] T 7 S
5= CE =120 - EWCEIEIVE 1.1'[1113,?,_ . ENC2IEveE
lazzivazs

Tableau I - Evaluation des eaux d’irrigation.
Source : DAOUD et HALITIM (1994).

2- Effets de la salinité sur les plantes

Les sels provoquent chez les plantes des effets ioniques, osmotiques et nutritionnels
(LEVIGNRON et al., 1995 ; TSOATA, 1995 ; MAAS, 1996 ; SHANNON ,1997 ; YEO, 1998 ;
PARIDA et DAS, 2005).
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L'effet initial de la salinité, particulierement a faible ou & moyenne concentrations, est
du a ses effets osmotiques (MUNNS et TERMAAT, 1986 ; FLOWERS et FLOWERS, 2005).

L'effet osmotique est le résultat de la réduction du potentiel hydrique du sol suite
a une augmentation du potentiel osmotique dans la zone racinaire (SHANNON, 1992 ;
LEVIGNERON et al., 1995 ; FLOWERS et FLOWERS, 2005). Une forme de sécheresse
physiologique survient lorsque I'ajustement osmotique n’est pas suffisant, ce qui rend de
plus en plus difficile 'acquisition d’eau et de nutriments par les plantes et le maintien de
la turgescence (HOPKINS, 2003). PARIDA et DAS (2005) notent que l'altération de I'état
hydrique conduit a la réduction de la croissance et |a limitation de la productivité des plantes.

En dépit d'un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient lorsque

'accumulation des ions, particulierement Na® et CI (LEVITT, 1980) dans le cytoplasme
perturbe I'activité métabolique (MUNNS et TERMAAT, 1986 ; HAOULA et al., 2007).

. . , . . +
Les effets nutritionnels surviennent lorsque I'accumulation des ions Na = dans la plante

limite 'absorption des cations indispensables tels que K etCa'™ et NO3 ~ (GRATTAN et

GRIEVE, 1999 ; LEVIGNERON et al., 1995 ; MAAS, 1996 ; KHAN et al., 1999 ; KHAN,
2001 ; PARIDA et DAS, 2005 ; HAOULA et al., 2007).

Des études conduites par plusieurs auteurs sur différentes plantes ont montré que la
capacité photosynthétique est réduite par de fortes concentrations de sels (CHAUDHURI et
CHOUDHURI, 1997 ; SOUSSI et al., 1998 ; ALI DINAR et al., 1999 ; ASHRAF, 2001 ; KAO et
al., 2001 ; WILSON et al., 2006), alors que le taux de respiration augmente (SLAMA, 2004).
D’autres travaux ont rapporté que la photosynthése n’est pas affectée par la salinité et méme
stimulée par de faibles concentrations de sels (ROGERS et NOBLE, 1992 ; HAWKINS et
LEWIS, 1993 ; RAJESH et al., 1998 ; KURBAN et al., 1999 ; PARIDA et al., 2004).

SLAMA (2004) note que I'effet de NaCl sur la photosynthése s’exerce par une baisse
de la teneur en chlorophylle, une diminution de la surface foliaire, du nombre de feuilles,
des dimensions des stomates, de la conductance stomacale et par 'augmentation de la
résistance stomatique. Les teneurs en protéines solubles des feuilles se trouvent également
réduites (PARIDA et al., 2002).

De telles modifications des structures anatomiques ou des voies métaboliques peuvent
permettre de faire face a la diminution de la disponibilité en eau du milieu, qui constitue une
des composantes majeures du stress salin (LEVIGNERON et al., 1995).

De nombreux travaux ont montré que la réponse générale des plantes a la salinité est
la réduction de la croissance (HERNANDEZ et al., 1995 ; TAKEMURA et al., 2000 ; AZIZ et
KHAN, 2001 ; GHOULAM et al., 2002). XIONG et ZHU (2002)soulignent que la réduction
de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’'une plante exposée
a un stress abiotique. WANG et NIL (2000) rajoutent, que la réponse immédiate au stress
salin est la réduction du taux d’expansion de la surface foliaire jusqu'a sa cessation avec
'augmentation des concentrations de sels.

La réduction de la croissance se produit chez toutes les plantes, cependant leur niveau
de tolérance et le taux de réduction a des concentrations de sels létales varient largement
avec ou entre les différentes espéces végétales (SHANNON, 1992 ; MAAS, 1996 ; PARIDA
et DAS, 2005), la variété a I'intérieur de I'espéce (ASHRAF, 2001 ; MURILLO-AMADOR et
al., 2001 ;GHOULAM et al., 2002), le stade de développement a partir duquel la salinité
est initiée (MAAS, 1996 ; VICENTE et al., 2004), la durée d’exposition au stress salin, la
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concentration en sels, la composition en sels (SHANNON, 1992), et les interactions avec
I'environnement (SHANNON, 1997).

De plus, des corrélations significatives et non significatives entre la tolérance au stade
germination, croissance et rendement ont été signalées (SHANNON, 1997 ; BAYUELO-
JIMENZ et al., 2002).

Selon MAAS et POSS (1989a) et EL-SWAIFY (2000), le stade végétatif est le plus
sensible au sel pour la plupart des cultures. De fortes concentrations de sels durant ce stade
peuvent compromettre gravement le rendement final en grains (MAAS, 1996). Le méme
auteur signale que la plupart des cultures sont tolérantes a la salinité durant la germination,
sensibles pendant la croissance et deviennent plus tolérantes a la salinité pendant les
stades finaux de croissance. Un des effets primaires du stress salin est qu'il retarde la
germination et I'apparition de jeunes plantes (WEST et FRANCOIS, 1982 ; TSOATA, 1995 ;
MAAS, 1996).

En effet, des expériences visant a tester les effets du stress salin a différents stades
de croissance indiquent que le sorgho, le blé et le niébé sont plus sensibles au cours de
la phase végétative et au début des stade reproduction, moins sensibles au cours de la
floraison, et tolérants au cours de la phase de remplissage des graines (MAAS et al., 1986 ;
MAAS et POSS, 1989a ; 1989b ).

En revanche, THOMSON (1985) rapporte que la germination correspond au stade de
développement le plus sensible du cycle de la plante. En effet, BEATTY et EHLIG (1993)
confirment cette sensibilité durant la germination et signalent une tolérance au cours de la
croissance.

En raison des différences dans la tolérance au sel entre les stades de croissance,
certains chercheurs ont préféré la sélection pour la tolérance a la salinité en imposant le
stress salin durant tout le cycle de croissance (EPSTEIN et al., 1980 in SHANNON ,1997).
D’autres chercheurs ont exploité avec sucés ces différences de tolérance en substituant
l'eau d'irrigation a I'eau saumatre pendant les stades finaux de croissance des plantes
cultivées (RHOADES, 1986 ; GRATTAN et al., 1987).

3- Tolérance des plantes a la salinité

Une plante soumise au stress salin doit faire face a la pénétration de sel dans ses tissus. Ce
dernier est rejeté ou accumulé par les différents organes, tissus, cellules et compartiments
cellulaires (LEVIGNERON et al., 1995).

A I'échelle de la plante entiére, les ions chlorure de sodium entre par les racines, sont
véhiculés par la séve xélymique jusqu’aux tiges et aux feuilles. La, ils sont soit stockés
(plantes de type includer®) soit au contraire trés peu retenus et revéhiculés par la séve
phloémique jusqu’aux racines (plantes de type ex/uder*) (LEVIGNERON et al., 1995 ;
DAJIC, 2006).

Ainsi, les plantesutilisentdeux stratégies de résistance pour tolérer les fortes
salinités (LEVITT, 1980 et DAJIC, 2006):
La résistance par exclusion (« stress avoidance », les plantes sont de type exluder

en anglais), souvent réduit au terme de résistance. L’'organisme inhibe ou réduit la
pénétration des sels dans ses tissus.
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la résistance par tolérancel/inclusion (« stress tolerance », les plantes de type
includer* en anglais »), souvent réduit au terme de tolérance. Elle est liée a
I'association des mécanismes adaptatifs qui permettent la survie des plantes en dépit
de l'influence du stress a l'intérieur de I'organisme.

Les auteurs préférent, pour ces deux termes, utiliser les mots anglais, car les équivalents
frangais ne sont pas satisfaisants (LEVIGNERON et al., 1995).

DAJIC (2006) note que la prévention, pour éviter 'accumulation excessive des sels
dans les tissus des plantes est réalisée par les mécanismes suivants :

n y . . . . . . +
Contréle de I'absorption de sel au niveau des racines et la régulation des ions Na
exportés aux tiges par leur accumulation dans le xyléme, puis leur récupération du
xyléme avant d’atteindre les tiges.

La sélectivité Na* /K"

Recirculation des sels par I'intermédiaire du phloéme
Répartition de sels dans certaines parties des plantes
Fuite d’ions et abscission des organes chargés de sels,
Contréle de la transpiration

Sécrétion des ions par des structures d’excrétion de sels.

XIONG et ZHU (2002) notent que le mécanisme d’exclusion de sel est caractéristique des
glycophytes. De plus, SHANNON (1992), souligne que ce mécanisme est utilisé par les
légumineuses tropicales. En effet, chez le haricot, les ions s’accumulent dans les parties
basales des tiges, d’ou ils retournent au systéme racinaire et sont excrétés de nouveau
dans le milieu (BAYUELO-JIMENEZ et al., 2003)

Cependant, 'accumulation élevée des sels au niveau des tiges a été bien établie chez
les halophytes (FLOWERS et FLOWERS, 2005). Cette stratégie est liée a I'efficacité de
telles plantes a « compartimenter » les ions dans les vacuoles (DAJIC, 2006). Dans ce
cas, des ions de potassium et des solutés organiques dits compatibles (ex. la proline,
la glycinebetaine, le mannitol et les sucres solubles) doivent étre accumulés dans le
cytoplasme afin de réaliser et maintenir un équilibre osmotique et ionique entre les deux
compartiments, le cytoplasme et la vacuole (LEVITT, 1980 ; LEVIGNERON et al., 1995 ;
SHANNON ,1997 ; FLOWERS et FLOWERS , 2005).

4- Synthése bibliographique sur Vigna unguiculata

L'espéce Vigna unguiculata est cultivée pour ses graines séches en Afrique de I'Ouest, en
Inde et au USA, pour ses gousses vertes en Afrique de I'Est et comme fourrage trés prisé
par le bétail en Australie (WEST et FRANCOIS, 1982). Elle constitue une source d‘engrais
vert et de matiere organique en sols improductifs, particulierement en zones semi arides
(EHLERS et HALL, 1997 ; MURILLO AMADOR et al., 2006). Avec son taux en protéines
de 25 %, le niébé est 'une des sources de protéines la moins chére pour les populations
démunies (KOUADIO et al., 2007).

Le niébé est une culture tropicale que I'on rencontre sous différentes conditions
climatiques allant du semi arides au sub humide (LUSH et RAWSON, 1979) ; comme c'est
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le cas du Sahel ou du Sahara algérien (ECHIKH, 2000). Plusieurs variétés sont cultivées
dans des zones tropicales et sub tropicales ou la salinité est le principal facteur limitant la
productivité des cultures (MURILLO-AMADOR et al., 2006).

Le niébé est réputé avoir une bonne tolérance a la sécheresse et aux températures
élevées (HALL et PATEL, 1985). |l est considéré comme une culture améliorante grace a sa
capacité de fixer 'azote atmosphérique (ELOWARD et HALL, 1987) et & sa symbiose avec
les mycorhizes (KAWAPATA et HALL, 1985). |l peut également donner un rendement élevé
lorsque les conditions sont favorables, notamment avec l'irrigation d’appoint (TURK et al.,
1980). Dans les associations culturales avec le sorgho, le mais, le coton ou le mil, il constitue
un engrais vert (un apport de 60-70 kg/ha d'azote) ainsi qu'une plante de couverture pour
empécher la dégradation des sols cultivés. Il joue un rble important dans la rotation des
cultures, grace a la propriété de certains cultivars d’inhiber la reproduction des nématodes
(EHLERS et HALL, 1997).

Selon la base de données établie par MAAS et HOFFMAN (1977) pour la classification
des cultures par rapport a leur tolérance a la salinité, cowpea (niébé) est modérément

tolérant, avec un seuil de 4,9 dS m'1

m'1, 7,00 dS m et 9,1 dS m'1provoquent 10 %, 25 % et 50 % de perte de rendement
respectivement

Des résultats identiques ont été signalés par MURILLO-AMADOR et al. (2006). En effet,
qui n'ont noté une réduction du rendement du niébé cultivé en milieu salin que lorsque la

conductivité électrique de la rhizosphére excéde 4,9 dS m'1.

En outre, WEST et FRANCOIS (1982), notent chez le niébé, 12 % de réduction du

rendement lorsque la conductivité électrique de la rhizosphére dépasse 4,9 dS m'1. Les
mémes auteurs ont démontré que chaque unité d’augmentation de la salinité au dela de

1,6 dS m'1 entraine 0,9 % de réduction de la croissance végétative du niébé. Alors que
la germination n’est réduite significativement que lorsque la conductivité électrique dans le

milieu de culture excéde 12 dS m'1.

sans perte de rendement. Des seuils de 5,5 dS

SILVEIRA et al. (2001) ont constaté que la salinité induit une réduction de la croissance
associée a une réduction de I'assimilation de I'azote chez le niébé

En 2008, TAWFIK constate une réduction progressive de la croissance et du rendement
du niébé cultivé sous stress salin.

SILVA et al. (2003), ont observé plusieurs réactions du niébé sous stress salin. Elles se
manifestent par une réduction de la croissance, une perturbation de I'équilibre hydrique de
la plante et une augmentation des teneurs en solutés inorganiques dans différentes parties

de la plante, dues a I'accumulation des ions Na" et CI". Elles se manifestent également par
une augmentation des sucres solubles des tiges et des feuilles, une réduction de 'azote
soluble de jeunes feuilles trifoliées et de I'extrémité des racines et une réduction des teneurs
en prolines de I'extrémité racinaire.

Les travaux de MURILLO-AMADOR et al. (2001), ont montré que la salinité retarde
la germination des graines du niébé et réduit le pourcentage de germination. Cependant,
ces effets different selon les génotypes. lls concluent que la sélection pour la tolérance
a la salinité chez les génotypes de Cowpea peut étre effectuée avec succés durant la
germination des graines. Des résultats identiques ont été trouvés par MURILLO-AMADOR
et al. (2002).
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MATERIEL ET METHODES

Dans cette étude, nous avons conduit deux essais, le premier concerne I'effet du NaCl
sur la germination des graines de 5 populations de Vigna unguiculata. Il a été réalisé
au laboratoire. Le deuxiéme essai, concerne les effets de la salinité sur la croissance, le
rendement (sous serre a la station expérimentale de I'INA), le potentiel hydrique foliaire, les
teneurs en chlorophylles, I'accumulation de la proline et des sucres solubles foliaires (au

laboratoire).

I- Matériel végétal

Les semences de 4 populations locales de niébé (P1, P7, P17 et P23) qui ont servi pour
cette étude, ont été collectées, au cours de prospections conduites en 2003 et 2004 a travers
différentes régions du pays (Tableau Il et figure 1). Les semences de la population P13 ont
été collectées par une étudiante d’In Salah en 2006 (BOUBKEUR, 2007).

Agriculteur Symbaoles des Origine Couleur de la graine
fournissenr populations
ERezoug Pl Tonga Cuest E1 Kala Elanche a el manon
Khemisse
Attar Mehdi P7 St Khounadour Tiz Elanche ol noire
Cuzou
Boubkeur P13 In 3alah Now
Senoussi Salem P17 Bouda Adrar Beige
Barkal Laagid P23 El Cuata Bechar Beige

Tableau Il : Provenance des populations du niébé.
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Figure 1 — Aspect desgraines des 5 populations de niébé

Les caractéristiques des régions de provenance sont présentées dans le tableau lll.

Region de Latitude Longitude Altitude Type de climat Populat
Provenanc ions
[
El Kala 3643 Na 36% | T°43Ea8° 37 1im Climat de tvpe maditerranaan Pl
3TN E avec un hiver dowx, phviaux
=t un #t2 chaud =t sec.
Adrar 28°13 N 00710 O 2lim Climat desetique avec un| P17
hiver froid un 2t2 trés chand
a2t sac.
Bechar 3IIFOL N 27420 169m Climat trés chand et sec en| P23
32 ot trds froid an hiver,
Tizi- IBTMIN 4702 E 2lm Climat de tvpe maditerranaan i
Ouzou avec un hiver dowx, phviaux
zt un 2tz chaud =t sec.
In Salah 27014 W 02°30 E Climnat desartique, caractariza
par 1m &té trés chand ot un| P13
hiver tras froid.

Tableau llI: Caractéristiques des régions de provenance des populations de niébé.

4 des populations (P1, P7, P17 et P23) ont été caractérisées agro morphologiquement
(Tableau IV) par BEDDIAF (2006) et BOUBKEUR (2007). Certaines caractérigtiques de la
P13 sont présentés dans le tableau IV.

Tableau IV: Caractéristiques agro morphologiques des 4 populations étudiées.

19




Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

P Caractéristiques A§f1 PO7 P17 P23 P13
morphologiques

Forme de la graine| Réniforme Réniforme Rhomboide |Rhomboide |Rhomboide
Texture de la Lisse a Ridée Lisse Lisse Lisse
graine rugueuse

Couleur des fleurs |Blanche Blanche Violette Violette Violette
Longueur 14,50 17,50 9,60 9,80 11,68
moyenne des

gousses (cm)

Nombre de 6,77 6,70 8,87 8,37 12,17
graines / gousses

Longueur 1,03 1,20 0,60 0,70 0,64
moyenne de

graines (cm).

Cultigroupe Melanopthalmddelanophtalmus| Biflora Biflora

proposé

ll- Effet de la salinité sur la germination des graines de
5 populations locales de niébé

1-Matériel végétal

Lematériel végeétal est constitué des 5 populations de Vigna unguiculata décrites
précédemment (Tableau V).

2-Dose de salinité

Le NaCl, est généralement le sel soluble prédominant dans nos eaux d'’irrigation et dans
nos sols affectés par les sels (SNOUSSI et HALITIM, 1998). Ainsi, des concentrations de
NaCl croissantes ont été utilisées, pour évaluer 'effet de la salinité sur la germination.

Les concentrations ont été choisies selon des travaux antérieurs sur Vigna unguiculata.
Nous avons opté pour les concentrations appliquées par WEST et FRANCOIS (1982). Ainsi
les 6 concentrations utilisées correspondent aux conductivités électriques suivantes : 0, 4,

8,12,16et20 dSm

3-Essai de germination
L'expérience de germination a été réalisée au cours de mois de mars 2008 au niveau du
laboratoire.

Les graines sont stérilisées dans une solution d'hypochlorite de sodium 5% pendant 5
minutes avant I'expérimentation puis rincées a I'eau distillée.
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Les graines sont ensuite placées dans des boites de Pétri de 9 cm de diamétre et
1,3 cm d’épaisseur, contenant deux couches de papier filtre, et mises a germer dans une
chambre de culture. Chaque essai porte sur 30 graines, soit 3 répétitions de 10 graines par
boite de Pétri.

Dans chaque boite de Pétri sont versés 10 ml d’eau distillée pour les graines témoins et
1 de NaCl.

Les solutions sont versées dans les proportions de 2,5 fois le poids du papier (DANTAS
et al., 2005).

Le critére de germination retenu correspond au moment ou la radicule perce les
enveloppes, selon la définition de Come (COME, 1970). La germination des graines est
relevée quotidiennement pour chaque lot durant 08 jours pour établir :

10 ml de solution saline pour les graines stressées a 0,4, 8,12,16 et 20 dS m

L'évolution du pourcentage de germination.
La faculté germinative des graines (le pourcentage final de graines germées).

lll- Effet de la salinité sur la croissance, le potentiel
hydrique foliaire, les parametres biochimiques et le
rendement de 5 populations de niébé

1- Conditions de culture

1.1- Matériel végétal et culture des plantes

Cette expérience a été réalisée durant la période Mars-Juillet 2008, pour évaluer les effets
de l'irrigation avec différentes solutions salines sur la croissance et le rendement des plantes
du niébé.

L'essai a été mené dans une serre en verre au niveau de la station expérimentale de
I'Institut National Agronomique situé dans la région El Harrach.

Cing populations de Vigna unguaculata a savoir : P1, P7, P13, P17 et P23 (décrites
précédemment) ont été comparées (Tableau 1V).

Des pots en plastique d’'une capacité de 5 kg ont été remplis d’'un mélange de sol de
'INA et de sable de riviére préalablement rincé abondamment a I'eau de robinet, dans des
proportions de 2 :1 respectivement.

Les analyses de la conductivité électrique et du pH du sol ont montré que c’est un sol

légérement salin (2.75 dS m™1) et de pH alcalin (8.2).

1.2- Dispositif expérimental

Les pots ont été placés selon un dispositif en randomisation totale, avec : 4 traitements
salins, 5 populations et 8 répétitions (figure 2 et 3). Soit, un total de 160 pots.
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Figure 2 - Vue générale du dispositif expérimental
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PITORS | P17TIE2 | POTTORL | P1TTIE4 | PITORS | PITORS | PITORT | PITORER

BOTTORS | POITIEZR | POITIER | POITIE4 | POTTORS | PISTIEE | PITTOET | PISTIE

P1TTIES | P23T2F1 | PI3TIE1 | P23T2E4 | PITSES | P1STIES | PITIRT | PITZEER

P153T3F5 | POTTOE | PISTORL | POITSE4 | PITTIES | PTTORS | PUTORT | PASTSEE

PITIES PITIFEZ | P1TT3E1 | POTTIE4 | PITIES | PITIES | PITT3ET | PTTIEER

BOTTIFS | POTTIEZ | P23TIEL | B23TSE4 | BOTTIES | PTTIES | PASTIET | POTTIEE

PI3T3ES | P17T2E] | POTTIE] | P17TIE4 | POTTIES | P1TTIES | PITSET | PITIEER

P13TORS | POTTIELD | POTTSEL | POTTIE4 | P13TSES | POTT3ES | PASTIEY | POTTISEER

BOTT3FS | P1TTOEZR | FISTIEL | P13TIE4 | P23TOR4 | P13TORS | POTTIET | P1STIEE

P15TIE1 | P23TIEZ | PITIEL | POTT5E4 | PITT5E4 | PITIES | PISTIET | P1TSEER

PIT2ES | P15T2E1 | PTTIEI | P13TOR4 | PITOR4 | P15TIRS | PTVTIET | P1STIEE

PIT3E2 | P15T3E2 | PIST5EL | PITIE4 | PITTOR4 | PTTIES | PISTIET | P1TTIEE

P1TT3FS | P1TTOE2 | FITTOEL | P13TSE4 | P23TIE4 | PITTORS | PITIET | P1ITTOEE

PI3TIES | PASTIEL | PTTIEL | P23TIESG | PITTIRS | PA3TORS | PITTIEY | P1TTIEE

P1TTIFS | PITOF2 | PISTIR2 | POTTSES | POITIRS | P1TTIRS | PISTORY | PASTIEER

PTTIES | P17T3E2 | FITTIEL | B13TOES | PISTIES | P13T3ES | PITTIET | PTTIEER

P13T2RS | PA3TOER | P23TIR1 | P17T5ES | PA3T5SES | PIT3ES | PASTORT | PISTIEE

PISTORS | PIT5FS | P1TSEL | P23TIES | PITTIE4 | P25TIES | PITIET | P15TSEE

PITTOFS | PA3T3E2 | P23T3EL | P13T2ES | P23TORS | P1TT3ES | P1STIET | PASTIEE

PITOE1 | P1TTIEZR | P23TIES | PTTIE4 | PITTORS | P23T3ES | PASTIET | P1TTSEE

Figure 3 - Dispositif expérimental

1.3- Semis

Une pré irrigation a I'eau non salée a été réalisée une semaine avant le semis dans le but
d’éviter le déplacement des graines d’assurer une bonne levée (MAAS, 1993, 1996).

Trois graines de chaque population choisies au hasard ont été semées dans chaque
pot avec une distance égale entre eux.

1.4- Dose de sel

Pour le choix des concentrations de sel a appliquer, nous nous sommes référées a la base
de données établie par MAAS et HOFFMAN (1977). La base de données comporte la
classification des 127 cultures parmi lesquelles Vigna unguiculata pour leur tolérance a la
salinité. Selon AYERS et WESTCOT (1985), cette base de données sert de guide pour la
tolérance relative entre les espéces. La tolérance absolue varie avec le climat, les conditions
climatiques et les pratiques culturales.
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Ainsi, pour Vigna unguiculata les valeurs qui induisent des réductions de rendement de
0 a 50% sont consignées dans le tableau V (MAAS et HOFFMAN, 1977). Nous avons opté
pour ces valeurs dans notre étude, a I'exception pour le témoin, nous avons utilisé I'eau
1

d’irrigation de I'INA dont la conductivité électrique est de 1,93 dS m~

Tableau V - Influence de la salinité sur le rendement du Vigna unguiculata

Dose de sel CEdusol (dS CEdeleau Perte de rendement
m-1) d’irrigation (dS
m-1)
TO (Témoin) 4.9 3,3 Sans perte
T1 57 3,8 (2,43 gll) 10 %
T2 7 4,7 (3 g/l) 25%
T3 9,1 6,0 (3,84 g/l) 50 %

Source : MAAS et HOFFMAN (1977)

Les mesures de la conductivité électrique de l'eau d'irrigation sont effectuées au
laboratoire d’analyse du sol de I'INA a 'aide d’'un conductivimétre.

1.5- Irrigation

Pour Tlirrigation des plantes, nous nous sommes référées aux travaux de MAAS (1993,
1996). Ce dernier auteur a établi les bases de test de tolérance des plantes a la salinité.
Il souligne que plusieurs traitements salins doivent étre imposés. L'application du stress
salin s’effectue par une solution saline artificiel (rajout de sel). Le NaCl est rajouté a I'eau
d’irrigation non saline pour obtenir des concentrations salines qui induisent des réductions
de rendement de 0 % a 50 %. Pour assurer une bonne levée, les pots sont irrigués par
la solution non saline avant le semis. L’irrigation par les solutions salines est appliquée 20
jours apres la levée et se poursuit durant la croissance.

Les 5 populations étudiées présentent une floraison échelonnée, ce qui rend difficile le
repérage de la synchronisation des différents stades de la plante. Pour cette raison, les 5
populations ont été soumises a la méme durée de stress. Le stress salin estimposé pendant

2 mois, a partir du 20°Me jour aprés le semis, avant la premiére feuille trifolié jusqu’a la
formation de gousses pour les populations P1, P7 et P23, et le début floraison pour les
populations P13 et P17.

1.6 - Traitement phytosanitaires

Au cours de notre étude, nous avons noté des attaques de pucerons, des acariens et de la
mineuse. Pour cela nous avons effectué les traitements phytosanitaires suivants :

Vertimec : contre la mineuse (0,25 ml / 1L d’eau).

Mélange Pychlorex + Bye Bye (1,75 ml + 2 ml) / | d’eau. Le Pychlorex est un
insecticide total, il a une action contre les pucerons, alors que le traitement Bye Bye
est un acaricide.

2-.Mesures effectuées
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Les paramétres mesurés au cours de cette étude ont été retenus pour leur sensibilité
au stress salin. Les mesures des teneurs en pigments photosynthétiques, de la proline
foliaire, des sucres solubles et du potentiel hydrique ont été effectuées a la fin de la période
d’application de stress salin (2 mois). Les mesures de la croissance ont été effectuées a la

fin de la période d’application du stress (29-05-2008) et a la fin du cycle (30-07-2008). A
maturité, nous avons mesuré les composantes du rendement.

2.1 - Parameétres de croissance

2.1.1- Hauteur des plantes

La mesure de la hauteur des plantes, en centimétres, est déterminée a 'aide d’'une regle
graduée a partir du collet de la plante jusqu’au bourgeon terminal. Pour chaque traitement,
nous avons effectué une moyenne de 7 répétitions.

2.1.2- Nombres de feuilles

2.1.3- Surface foliaire

La surface foliaire est estimée par la méthode de PAUL et al. (1979) qui consiste a :
placer la feuille de la plante sur une feuille de papier ou papier calque.
découper les contours de la feuille.
Peser la partie du calque présentant la feuille (Pf)

Déterminer par pesée le poids correspondant (Pc) correspondant a la surface (sq)
connued’un carré du méme papier calque.

Déduire la surface de la feuille (Sf ) par la formule suivante :

Sf=(Pf.Sq)/Pc

Une moyenne de 05 répétitions est établie. Les résultats sont exprimés en cm2.
2.2- Parameétres biochimiques

2.2.1- Extraction et dosage des pigments foliaires

La méthode utilisée est celle de LICHTENTHALER (1987). Ainsi, 0,1 g de matiére végétale
fraiche (MVF) sont broyés a sec puis dans 10 ml d’acétone a 80 %. Le broyat est centrifugé
a 3000 tr/mn pendant 10 mn. Le surnageant qui contient les pigments est récupéré, et les
densités optiques (DO) sont lues aux longueurs d’ondes suivantes :

Aa = 645 nm et Ab= 663 nm pour la chlorophylle a et b.
Ac =470 nm pour les caroténoides.

L’étalonnage du spectrophotométre se fait grace a un blanc préparé a partir de 10 ml
d’acétone a 80%. Les teneurs en chlorophylles et en caroténoides sont déterminés selon
les équations de LICHTENTHALER (1987).

Chl. a = 12,25 (DO Ab)- 2,79 (DO Aa) (ug/ml)
Chl. b = 21,5 (DO Aa)- 5,1 (DO Ab) (ug/ml)
Chl. a + Chl. b = 7,15 (DO Ab) + 18,71 (DO Aa) (ug/ml)
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1000 xDO4T0)—[(1,82 xChla)+ (83,02 x Chlb)]} (png'ml)
Carotenoides =

193

Les teneurs en pigments foliaires (moyenne de 6 répétitions) sont exprimées en ug/
g de MVF.

2.2.2- Dosage de la proline foliaire

La méthode est celle de TROLL et LINDSLEY (1955), simplifiée et mise au point par MAGNE
et LARHER (1992).

Principe
La proline réagit en milieu acide et chaud avec la ninhydrine, pour donner un composé de
couleur rose, soluble dans le toluéne.

Extraction

50 mg de matiére végétale séche (MVS) sont broyés a sec puis dans 5 ml de méthanol,
aprés agitation du mélange, le tout est chauffé a 85°C dans un bain marie pendant 60 min.

Dosage

A 0,5 ml d’extrait prélevé aprés refroidissement, sont rajoutés 1ml de réactif a la ninhydrine
(1,25 g de ninhydrine sont dissous dans 30 ml d’acide acétique glacial, 7,5 ml d’acide
orthophosphorique a 85 % et 12,5 ml d’eau distillée).

Aprés agitation au vortex, le mélange est porté a ébullition a 90 °C durant 30 minutes
au bain marie. Une coloration rose apparait. Aprés refroidissement, 3 ml de toluéne sont
additionnés a la solution qui est ensuite agitée au vortex.

Deux phases se séparent, une phase inférieure aqueuse et une phase organique
toluénique supérieure. Cette derniere est récupérée a l'aide d’'une pipette pasteur et
mesurée a 520 nm au spectrophotométre.

La courbe étalon est réalisée a I'aide d’une solution mére de proline (10 mg/100 ml).
La quantité de proline, moyenne de 5 répétitions de chaque expérimentation est

exprimée en mg/g de MVS.

2.2.3- Dosage des sucres solubles foliaires

La méthode utilisée pour le dosage de cet élément, est celle de MC READY (1950).
Principe

La méthode consiste a utiliser I'acide sulfurique a 91 % lequel transforme a chaud les
glucides en furfural et dérivés furfuriques. L'anthrone en milieu sulfurique et a chaud se
condense avec le furfural et ses dérivés pour donner des complexes colorés en vert-bleu
en présence des hexoses.

Extraction

Les sucres solubles sont extraits a partir de 0,5 g de MVF. Les feuilles sont broyées a sec
puis dans 10 ml d’éthanol a 80 % bouillant. Aprés agitation au vortex le broyat est centrifugé
a 5000 tr/minutes pendant 20 minutes. Le surnageant contenant les sucres solubles est
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récupéré et conserve. Cette opération est répétée trois fois en lavant le culot a chaque fois
avec 5 ml d’éthanol bouillant a 80 %. Les trois surnageants sont mélangés et ajustés a 20
ml avec de I'eau distillée.

Dosage

Le dosage est réalisé sur 0,5 ml d’extrait glucidique auquel sont rajoutés 0,5 ml d’eau
distillée et 2 ml de réactif a I'anthrone (0,2 g d’anthrone dissous dans 100 ml d’acide
sulfurique a 91 %, préparé dans de la glace). Les tubes sont agités puis placés au bain-
marie a 100 °C pendant 7 minutes. Apreés refroidissement, les densités optiques sont lues au
spectrophotométre a une longueur d’'onde A= 630 nm. Le spectrophotométre est étalonné
avec un blanc préparé a partir de 0,5 ml d’éthanol, 0,5 ml d’eau distillée et de 2 ml de réactif
a l'anthrone.

La courbe étalon est réalisée a I'aide d’une solution mére de glucose (10 mg/100 ml).

La quantité de sucres solubles, moyenne de 5 répétitions de chaque expérimentation
est exprimée en mg/g de MVS.

2.3- Potentiel hydrique foliaire

Ce parameétre a été mesuré sur la derniére feuille du sommet entierement formée par la
technique de la chambre a pression (SHOLANDER et al., 1964). La feuille sectionnée est
introduite dans un bouchon de silicone, le tout est introduit dans la chambre a pression de
sorte que le bout sectionné apparaisse a I'extérieur du couvercle sur une hauteur maximale
de 1,5 cm. L'azote sous pression est envoyé jusqu'a I'apparition de la premiére goutte de
séve au niveau de la section de la feuille. La pression nécessaire a I'excrétion d’'une goutte
de séve est égale, en signe opposé, au potentiel hydrique foliaire du tissu considéré.

Le potentiel hydrique foliaire (moyenne de 3 répétitions) est exprimé en bar.

2.4- Composantes du rendement
A maturité, 6 plants par chaque traitement salin ont été pris au hasard pour mesurer :

le nombre de gousses par plant

le nombre de graines par gousse

le poids de 100 graines

la longueur moyenne des gousses par plant.

VI- Analyse statistique

La signification statistique des résultats obtenu au cours de cette étude a été testée par :

une analyse de la variance a deux facteurs (facteur traitement salin et facteur
population)

le test de la plus petite différence significative (LSD) a un risque d’erreur de 0,05 %.
Nous avons utilisé le logiciel SPSS 10 pour effectuer ces tests.

Les courbes ont été réalisées par I'Excel 2007. Les barres d’erreurs (ESM) ont été
calculées selon la formule d’ESM suivante :
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats concernant I'influence de la salinité sur la germination, la croissance, le
rendement, les parameétres biochimiques et le potentiel hydrique foliaire sont présentés en
deux parties. La premiére partie rapporte les effets sur la germination (expérience réalisée
au laboratoire), et la deuxiéme, les effets sur les autres parameétres sus-cités (expérience
réalisée sous serre).

Les tableaux des tests statistiques réalisés par le logiciel SPSS 10 sont placés en
annexe. Les tableaux des tests des effets inter-sujets sont inclus dans le texte.

Les résultats obtenus seront brievement rappelés puis discutés a la lumiére de
la littérature. Nous analyserons successivement les effets du stress salin sur chaque
parameétre étudié.

|- Effet du stress salin sur la germination des graines
de 5 populations de niébé

1-Effet du stress salin sur I’évolution du pourcentage de germination

La figure 4 montre I'évolution du pourcentage de germination des graines des P1, P7, P13,
P17 et P23 en fonction des différents traitements et du temps (8 J).

Nous avons observé un gonflement des graines mises a germer sous toutes les
concentrations de NaCl du milieu.

En milieu non salé (témoin), la germination commence le deuxiéme jour pour les 5
eme eme

populations. Elle atteint 100 % le 3 jour pour les populations P1, P7 et P23 et le 4

jour pour la P17. Quant a la P13, elle atteint le maximum de germination (81,47 %) le 7éme
jour.

En milieu salé, la germination est retardée, réduite ou méme inhibée totalement.

A faible concentration de NaCl (4 et 8 dS m'1') dans le milieu, le pourcentage de
germination au 2éme jour est réduit par rapport au témoin et parfois nul. En effet, la
germination des populations P1, P7, P17 et P23 (4 dS m'1) atteint respectivement 20 %,
22 %,6 % et24 % le 2éme jour contre respectivement 67 %, 73 %, 17 % et 73 % en milieu
1l tend

a rejoindre le pourcentage atteint par les semences témoin (100 %) le 3eme jour, le 5°Me
et 6°M°

non salé (T0). Quant au pourcentage de germination de la P1 etla P23 44 dS m’

jour respectivement pour les P17 et P7.
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Figure 4 : Effet du stress salin sur la germination des graines de niébé durant 8 jours.
Chaque point représente la moyenne de 3 répétitions
Pour la P13, nous notons un retard de germination (a 4 dS m'1). Elle est nulle le zéme
jour (4 dS m'1) et ne démarre que le 3eme jour avec un pourcentage de 37,03 % contre
62,96 % en milieu non salé (eau distillée).

Les pourcentages de germination maximums de la P13 en T1 et T2, soit 62,96 % et
51,85 % sont atteints respectivement le geMe gt M€
par rapport au témoin (81,47 %).

jour. Ces pourcentages plus faibles

Aux concentrations élevées de NaCl (T3, T4 et T5), la germination est retardée, puis
réduite, mais, les populations réagissent différemment aux différentes concentrations.

Les graines des populations P1, P7 et P23, germent bien en milieu salée (T3, T4), avec
100 % de germination apres le geme jour en T3 pour les populations P1 et P7, 83,33 %
pour la P23, et respectivement 83,33 %, 66,66 % et 83,33 % en T4 pour les populations
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suscitées. En revanche, ces populations sont sensibles a la concentration la plus élevée
(T5), les pourcentages de germination ne dépassent guerre la barre de 30%, 11,11 % et
eme

10,00 % respectivement le 8 jour.

Les populations P13 et P17 présentent une sensibilité aux concentrations élevées (T3,
T4 et T5). En effet, les pourcentages finaux de germination (en T3) ne dépassent pas 40,74
% et 38,89 % respectivement pour les populations suscitées. En T4, des pourcentages
faibles ont été enregistrés (22,22 % et 5,56 % respectivement). En T5, nous avons noté une
absence totale de germination.

L'analyse de la variance (annexe |) montre que la variance des facteurs étudiés,
population, traitement, et l'interaction population x traitement a I'égard du pourcentage de
germination, était trés hautement significative (P <0,001) dés le premier jour de germination
et demeurent jusqu’au dernier jour (tableau VII).

2-Effet du stress salin sur le pourcentage final de germination (faculté
germinative)

Huit jours aprés le semis (tableau VI et VII), I'effet de la salinité n’est devenu significatif qu’'a
partir de TS pour les populations P1 et P23, et de T4 pour la population P7. En revanche,
le pourcentage final de germination de la P17 est réduit significativement a partir de T3 et
celui de la P13 a partir de T1.

Faculte germinative (Pourcentage de germination final)
Traitements
zalins Fl BT P13 P17 23
T 100002 A 100=00aA | 8147=T41b| 100=00aA 100002 A
A
Tl 100+002A 100=00aA | 62963700 | 100=00aA 100+002A
B
T2 100£00aA 100=00aA | 51857 41b | 100=00aA | 100=004aA
B
T3 100003 A 100=00aA | 4074=370b | 38891111 853338 82a
E bBE A
T4 B3330.07aA | 00 606=1667a| 222255 410 [ 3,363 36bC | B3 358 82a
E C A
Is F000=1528a [ 11.11=11.11a 0=0bD 0=0bC 1000+3,77a
B C B

Tableau VI- Effet de la salinité sur la faculté germinative
(8em © jour) des 5 populations sous différents traitements de NaCl.

Les valeurs sur la méme colonne ayant différentes lettres majuscules sont différentes
significativement, et celles qui ont différentes lettres minuscules sur la méme ligne sont
également différents significativement (P < 0,05). Les valeurs sont représentées par les
moyennes tESM.

L'examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS et les résultats du test post
hoc (LSD) pour le dernier jour de germination (annexe ) a permis de classer les populations
selon leur sensibilité a I'effet de la salinité en 3 groupes :
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Groupe 1 : Populations tolérantes, "P1, P7 et P23" originaires respectivement

d’El Kala, Tizi Ouzou et Béchar. Elles germent bien en différentes concentrations
salines. Leur faculté germinative est comparable au témoin, soit 100% de germination
en T1, T2 et T3 pour les populations P1 et P7, en T1 et T2 pour la P23. En T4, un
pourcentage de germination final élevé (83,33 %) est observeé pour les populations P1
et P23. Leur faculté germinative n’est affectée significativement qu’a partir de T5 (P1
et P23), et a partir de T4 (P7).

Groupe 2 : Population moyennement tolérante " P17 " originaire d’Adrar, qui se
caractérise par un bon pourcentage de germination (100 %) aux concentrations T1 et
T2. Sa faculté germinative est réduite significativement a partir de T3 et elle est nulle
en T5.

Groupe 3 : Population sensible. Il comporte la population P13 originaire d’In

Salah. Cette population se caractérise par une réduction significative de sa faculté
germinative a partir T1 et elle est nulle en T5.

D'aprés les dendrogrammes établis par le logiciel SPSS et les résultats du test post hoc
(LSD), pour le dernier jour de germination (annexe 1), les traitements salins sont classés
selon leurs actions sur la germination :

Groupe 1 : Traitements TO, T1 et T2 (0 dsm™! . 4dS m'1, et8dsm’]
respectivement.
Groupe 2 : Traitement 3 (12 dsm’] ).
Groupe 3 : Traitement 4 (16 dsm™ ).
Groupe 4 : Traitement 5 (20 dSm'1 )-
Tableau VII- Tests des effets inter-sujets. Variable : germination (Séme jour)
Source Somme des |ddI Moyenne des |F Signification
carrés de carrés
type Il
A 81.770,387 |5 16.354,077 131,236 |0 ,000
B 22.920,019 |4 5.730,005 45,981 0,000
A*B 15.227,210 |20 761,361 6,110 0,000
Erreur 7.476,930 60 124,616
Total 553.774,371 |90
Total corrigé 127.394,546 |89

a.R2=0,941 (R 2 ajusté = 0,913)

A : Traitements salins

B : Populations

A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

3-Discussion

Toutes les populations présentent un caractéere commun : les conditions optimales pour
la germination sont obtenues en I'absence de NaCl dans le milieu (eau distillée), ce qui
confirme la régle quasi-générale sur la germination des halophytes (GROUZIS et al.,
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1976 : BELKHODJA et BIDAI, 2004 ; EI-KEBLAWY et AI-RAWAI, 2005) et des glycophytes
(MELONI et al., 2008).

D’autres travaux ont également rapporté que les graines de la plupart des espéces
atteignent leur maximum de germination en eau distillée (PARTRIDJE et WILSON,
1987 ;KHAN et GULZAR, 2003 ; NAIDOO et KIFT, 2006 ; VICENTE et al., 2007 ; TLIG et
al., 2008 ; WEI et al., 2008).

En milieu salé, nous avons noté 3 effets du stress salin sur la germination. :

Aux concentrations faibles : retard de la germination mais sans réduction significative
de la faculté germinative

Aux concentrations moyennes : Retard de la germination lié a une réduction de la
faculté germinative

Aux concentrations trop élevées : inhibition totale de la germination.

Le premier effet du stress salin, est observé chez les populations P1, P7, P17 et P23,
qui présentent un retard de germination a toutes les concentrations de sels utilisées ; Alors
que leur faculté germinative est comparable a celle du témoin, soit 100 % de germination

enT1(4dSm™), T2 (8 dS m™1) et T3 (12 dS m™1) pour les populations P1 et P7 ; en T1
et T2 pour la P23, et T1 et T2 pour la P17.

Le deuxiéme effet du stress salin, qui se manifeste par un retard de la germination et
la réduction significative de la faculté germinative, est observé chez toutes les populations

aux concentrations moyennes et/ou élevées, soit, T4 et T5 (16 dS m'1 et 20 dS m'1
les populations P1, P7 et P23 et T3 (P17) eta T1, T2, T3 et T4 (P13).

Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par d’autres chercheurs qui montrent que
les faibles concentrations de sels retardent la germination sans réduction de la faculté
germinative. Par contre, les concentrations élevées retardent la germination aussi bien
que la faculté germinative (KHAN et al., 2000 ; GHOULAM et FARES, 2001 ; THAKUR et
SHARMA, 2005 ; AL-KHATEEB, 2006 ; NAIDOO et KIFT, 2006).

D’autres études ont également indiqué que les graines des glycophytes et des
halophytes répondent de la méme maniére au stress salin, en réduisant le nombre total des
graines germées et en accusant un retard dans l'initiation du processus de la germination
(KHAN et GULZAR, 2003 ; RUBIO-CASAL et al., 2003 ; JAMIL et al., 2006 ; YILDIRIM et
GUVENC, 2006 ; JALEEL, 2007a ; TLIG et al., 2008 ; WEI et al., 2008) ; ce qui corrobore
nos résultats relatifs aux glycophytes.

) pour

Les données de la littérature ont rapporté que la salinité affecte la germination des
graines en réduisant la facilité d’absorption d’eau (CHARTZOULAKIS et KLAPAKI, 2000)
durant I'imbibition (MURILLO-AMADOR et TROYO-DIEGUEZ, 2000 ; ASHRAF et al., 2003),
a cause de la diminution du potentiel hydrique du milieu (TLIG et al., 2008). Par conséquent,
I'nydrolyse des réserves alimentaires stockées dans les tissus et leurs translocations vers
I'axe de I'embryon sont limitées (MISRA et DWIVEDI, 2004). De plus, YILDIRIM et GUVENC
(2006) soulignent que la salinité affecte la germination, en facilitant I'absorption des ions
toxiques, qui peuvent causer des changements des activités enzymatiques ou hormonales
des semences.

Récemment, I'effet dépressif de la salinité sur la germination a également été attribué
au stress oxydatif induit par le stress salin (AMOR et al., 2005 ; DEMIRAL et TURKAN,
2005; LIU et al., 2007 ; WAHID et al., 2007 ; YAZICI et al., 2007). Dans ce cas, les systémes
de protection antioxydants présents dans les graines deviennent inefficaces, ce qui conduit
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a linhibition de la germination (KHAN et al., 2006). Ces derniers auteurs proposent un
traitement antioxydant avec I'acide ascorbique, pour améliorer la tolérance au stress salin
au stade de germination chez quelques halophytes.

Nos résultats concernant les populations P1, P7 et P23 sont similaires a ceux obtenus
par d’autres chercheurs travaillant sur Vigna unguiculata. En effet, WEST et FRANCOIS
(1982), signalent que 'augmentation de la salinité entraine deux effets sur la germination

des graines Vigna unguiculata. A des concentrations de NaCl jusque 12 dS m'1, la
germination est retardée, mais sans réduction de la faculté germinative. Cependant, cette
derniére est réduite significativement aux plus fortes concentrations de NaCl (16 et 20 dS

m'1). WEST et FRANCOIS (1982), soulignent que le la réponse obtenue avec le niébé

1

jusqu'a 12 dS m™ ' peut étre considérée comme un effet osmotique car la germination est

simplement retardée. La réduction de la faculté germinative a 16 et 20 dS m_1 peut étre due
a l'effet osmotique ou toxique, ou la combinaison des deux effets.

Nos résultats obtenus avec les 3 populations P1, P7 et P23, corroborent également
ceux obtenus par DANTAS et al. (2005), qui ont montré que la germination des graines
de trois cultivars de Vigna unguiculata (Pitiiba, Epace 10 et Canapu) est significativement
réduite respectivement de 6,1 %, 10,7 % et 25 % lorsqu'elles sont traitées avec 100 mol

3 de NaCl, ce qui est I'équivalent de 10,2 dS m'1.

MURILLO-AMADOR et TROYO-DIEGUEZ (2000), ont mis en évidence chez Vigna

unguiculata une réduction significative de la faculté germinative a partir de 15,6 dS m'1 ; ce

qui n’est pas en opposition avec nos résultats.

m"

Nos résultats se rapprochent de ceux obtenus par TSOATA (1995), qui montrent que
la germination des légumineuses Vigna marina et Cajanus cajan, est retardée a 12 g/,
mais sans reduction du pourcentage final de germination, alors que pour les concentrations
elevées (18 g/l a 30 g/l), la germination est réduite ou méme inhibée.

Le 3 M€  effet du stress Salin, qui se traduit par linhibition totale de la
germination aux fortes concentrations de NaCl est noté chez les populations P13 et
P17 a la concentration T5. Des observations identiques ont été relevées par d’autres
chercheurs qui notent que les fortes concentrations de sels provoquent une inhibition totale
de la germination (RUBIO-CASAL et al., 2003, VICENTE et al., 2007 ; WEI et al., 2008).
MURILLO-AMADOR et al. (2002) soulignent que l'inhibition de la germination des graines
de Vigna unguiculata est due a la conjugaison des deux effets de sels, les effets osmotiques
et toxiques.

Les 3 effets du stress salin sont observés chez les 5 populations avec une variabilité de
réponses des populations a cette contrainte. La réponse varie en fonction de la population
et la dose de sels.

Populations tolérantes : P1, P7 et P23 originaire respectivement d’El Kala, Tizi
Ouzou et Bechar.

Population moyennement tolérante : la P17 originaire d’Adrar.
Population sensible : la P13 originaire d’In Salah.
En effet, plusieurs auteurs ont constaté que les différences de tolérance a la salinité existent,

pas seulement entre les différentes espéces, mais également a I'intérieur de I'espéce, entre
les cultivars et populations (GROUZIS et al., 1976 ; ALONSO et al., 1999 ; SY et al., 2001 ;
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MURILLO-AMADOR et al., 2002 ; RACCUIA et al., 2004 ; SALVATORE et al., 2004 ; YE
et al., 2005).

Nos avons noté que les différences dans la germination entre les 5 populations ont été
plus importantes sous contrainte saline. Nos résultats sont similaires a ceux obtenus par
YILDIRIM et GUVENC (2006) qui soulignent que ces différences peuvent étre attribuées
aux variations génotypiques qui sont exprimées a un degré élevé sous contrainte saline.
Certains génes ne peuvent étre induits et exprimés qu’en conditions de stress salin.

Dans ce sens, la variabilité génétique au sein d'une espéce offre un outil précieux pour
I'étude des mécanismes de tolérance a la salinité. Un de ces mécanismes dépend de la
capacité d'ajustement osmotique, qui permet de continuer la croissance sous conditions de
stress salin (MURILLO-AMADOR et al., 2002 ; MISRA et DWIVEDI, 2004).

Le poids de 100 graines constitue un caractére pouvant permettre une meilleur
tolérance des graines au stress salin (SONG et al., 2008). En effet, les graines des
populations P1 et P7 qui sont plus lourdes que les autres (Tableau VIII), sont plus tolérantes
a la salinité.

Tableau VIII - Poids des 100 graines des populations mises a germer
Populations

P1 P7 P13 P17 P23
Poids de 100 graines (g) 23,43 | 29,20 8,66 9,87

7,28

ll- Effet du stress salin sur la croissance, le potentiel
hydrique foliaire, les parametres biochimiques et le
rendement

1- Effet du stress salin sur la croissance

1.1- Effet du stress salin sur la croissance a la fin de I’application du stress

Le stress salin provoque des baisses significatives de la hauteur (figure 5) a partir de T1
(3, 8 dS m'1), trés hautement significatives sur la surface foliaire et le nombre de feuilles

a partir de T2 (4, 7 dS m'1). Les différences entre génotypes pour tous les paramétres
de croissance sont trés hautement significatives (Tableau IX, X). Les interactions entre les
génotypes et le stress salin sont significatives pour les variables hauteur et nombre de
feuilles, non significatives pour la surface foliaire.

Pour le paramétre hauteur, les populations P1, P7 et P13 n'ont pas montré des
réductions significatives de leur hauteur a toutes les concentrations de NaCl appliquées. En
revanche, la hauteur des populations P17 et P23 est réduites significativement (13.33 % et
28.39 % respectivement) a la concentration élevée (T3).

Concernant le nombre de feuilles, nous avons constaté des réductions non
significatives chez les populations P1 et P7 a toutes les concentrations appliquées. Les
réductions (en T3) sont de I'ordre de 7,65 % et 8,02 % respectivement par rapport au témoin.
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Pour les populations P23, P17 et P13, la concentration de NaCl élevée (T3), entraine
des baisses significatives (25,28 %, 26,11 % et 43,13 % respectivement) du nombre de
feuilles par rapport au témoin.

En ce qui concerne surface foliaire, nous avons noté des réductions non significatives
de la surface foliaire pour les populations P1 et P7 a toutes les concentrations de NaCl
(15,39 % et 20,74 % de réductions respectivement en T3). Pour les populations P13 et P23,
leurs surfaces foliaires ont baissé significativement (24,91 % et 37,24 % respectivement) a
partir de T3. La surface foliaire de la P17 est significativement réduite aux concentrations
T2 et T3 (32,23 % et 32,83 % respectivement) par rapport au témoin.

Populations/ Hauteur (cm) Nombre de fenilles Surface foliaire
Traitements {cm*/ plant)
salins
Pl
Temoin 31,1426 51a 0 20+0 422 (7.80=0 Oha
T1 23.86=2 30a 8.960 262 03 (06, 44a
T2 23,000 44a 8,710,182 03, (=820
T3 21.711=092a 8.3720.20a 01 20=6,352
BT
Temoin 34,719 250 8.86=0.40 134,00=2 35b
T1 20 71:6.74b 857037 115.00=11.03b
2 23,57=0.95b 8.14=0.40 106.20=16_69b
T3 20,86=192b 8.14+0.8%b 106, 20=4 65D
P13
Temoin 15,71+ 2 20c 30,14=1 87c 57.00=1,70c
T1 14 37=123c 27.4+3.78¢ 47 60=2 32¢
2 14,37+ 0.34¢c 22 002760 43 80=335¢
T3 13.14=0.77c 7,142 T4dh 42 806 46d
P17
Temoin 13,000 444 33.37=3.48d 67.00=3.18=
T1 14,140 51d 30,86=0,96d 60,40=6,80e
2 14 000 44 28.43£3.12d 435 405 431
T3 13,00=0,6%¢ 26,202 A0e 43, 0023 308
P23
Temoin 2214310 10f 12 430 81f 60 80=7 41g
T1 207 1413 04f 11,00=0,58f 63,60=6.43g
T2 182 86=16,14fg 10,360 511 63.60=4 43g
T3 158,5722.62¢ 020=047g 43.80=1.4%h

Tableau IX - Effet de la salinité sur la hauteur, le nombre
de feuilles et la surface foliaire des 5 populations de niébé a
la fin du stress salin (aprés 60 jours d’application du stress)

Les valeurs sur la méme colonne pour chaque population, suivies par la méme lettre
ne sont pas différentes significativement. Les résultats sont représentés par les valeurs
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moyennes + 'ESM. (Surface foliaire : moyenne de 5 répétitions, Hauteur et nombre de
feuilles : moyenne de 7 répétitions.

De ce qui précéde, les paramétres les plus sensibles a 'augmentation de NaCl dans
le milieu, sont le nombre de feuilles et la surface foliaire. Cette sensibilité est constatée
chez les populations P13 et P17. En effet, 43 % de réduction du nombre de feuilles ont été
observés chez la population P13 (en T3). Des réductions significatives (32,23% et 32,83%)
de la surface foliaire ont été notées respectivement aux concentrations T2 et T3 pour la P17.
Les populations P1, P7, P17 et P23 présentent respectivement des réductions du nombre
de feuilles de 7,69%, 8,04%, 26,10% et 25,29% (T3) par rapport au témoin.

A : Traitements salins.
B : Populations de niébé.
A*B : interaction (Traitements salins x Populations).

L'examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe Il) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon la hauteur, la surface foliaire
et le nombre de feuilles sous tous les traitements de NaCl.

Hauteur des plantes : (P17, P13) < (P17, P1) < (P1, P7) < P23.
Nombre de feuilles : (P7, P1 et P23) < P13 < P17.
Surface foliaire : (P13, P17) < (P17, P23) < P1 < P7.
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Figure 5 - Les populations P1 et P13 irriguées par différentes solutions salines.

(TO=1,93dSm™ T1=3,8dSm™",T2=4,7dSm et T3=6,00dS m ).

1.2- Effet du stress salin sur la croissance a la fin de I’expérience

En fin d’expérimentation (31-07-2008), la salinité affecte tous les paramétres de croissance
chez les 5 populations (tableau Xl et figure 6 et 7).
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Populations/ Hauteur (cm) MNombre de feuilles Surface foliaire

traitements salins {cm”/ plant)
Pl

T émoin 178.57=10,10a 22 860,702 83,06=3 232

Tl 152, 86= 13,73ac 22,1420 40a 03,13£2.77a

12 137,57 £3.87bc 21.14=0 40ab ¢1.67=0.87a

I3 130.00=7_56¢ 20.28+0.52b 87.92+3 20a
P7

Témoin 144 20=17 84d 23.209=064c 101,19=8_33b

T1 14014 474 22.00=0.62¢ 03,54=6_20b

2 138 37=13 35d 21,71+0,68cd 88.96=3 43b

I3 37.14=10.11d 19 57=1.02 82,28=3 90¢
P13

Témoin 124=7 56e 103,57=4 46e 67.,08=3,01d

Tl 88.37=19.11th 87.86=3 224gh 63,.06=4.02d

2 77,865 55gh §1.43=542g 58,12+2 43d

I3 13,114 42h 80.86=4 41hp 57.92=2 38d
P17

Témaoin 106,436,451 1207112 071 07,924 02e

Tl 07 86=3 6% 07 86=4 361 71,8828 37th

2 06,436, 1 88.43=11354 63,007 27gh

I3 04 373,74 87.14=2 14K 57.92=2 38h

P23

Témaoin 207.14=17.00y 30,14 £3,71lm 07,716,714

T1 194 20=3 6% 28 86=0_74m 03,8322 4%

12 187,14=0 18 23 140 T4no 88.54=2 00y

T3 180=6.17) 19.57=1.021o 83,13=1.29

Tableau Xl - Effet de la salinité sur la hauteur, le nombre de feuilles et la surface
foliaire des 5 populations de niébé a la fin d’expérience (apres 142 jours du semis).

Les valeurs sur la méme colonne pour chaque population, suivies par la méme lettre
ne sont pas différentes significativement. Les résultats sont représentés par les valeurs
moyennes * I'ESM. (Surface foliaire : moyenne de 5 répétitions, Hauteur et nombre de
feuilles : moyenne de 7 répétitions).

L'analyse de la variance (tableau XIlI) montre que le stress salin a partir de T1 (3,

8 dS m'1) engendre des réductions trés hautement significatives de tous les paramétres
de croissance. L'effet génotype est également trés hautement significatif. L'interaction
population x salinité est non significative pour les variables hauteur et surface foliaire et
significative pour le nombre de feuilles.

La sensibilité des paramétres de croissance a la salinité varie en fonction du niveau de
la salinité et du génotype. La hauteur de P7, P17 et P23 n’est pas réduite significativement
a toutes les concentrations de NaCl appliquées. En revanche, les hauteurs des populations

P13 et P1 ont baissé significativement a partir de T1 (3, 8 dS m'1) et T2 (4, 7 dS m'1)
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respectivement. En effet, c’est la P13 qui présente le pourcentage de réduction de la hauteur

le plus élevé, avec 37,21 % et 38,94 % en T2 et T3 (6, 00 dS m'1) respectivement par
rapport au témoin.

Pour les populations P1, P7, P17 et P23, les réductions de la hauteur (T2) sont
respectivement de l'ordre 22,96 %, 3,96 %, 9,39 % et 9,65 % par rapport au témoin, et
respectivement de 27,20 %, 4,95 %, 11,14 % et 13,10 % a la méme concentration.

Le nombre de feuilles des populations P1, P7 n’est affecté significativement qu’a partir
de la concentration T3, avec respectivement 11,25 % et 15,95 % de réduction par rapport
au témoin. La P17 présente le pourcentage de réduction du nombre de feuilles le plus élevé
suivie de la P23 et P13. Les réductions (en T2) pour les P17, P23 et P13 sont respectivement
de 'ordre de 26,74 %, 23,22 % 21,38 %, et 27,81 %, 25,12 % et 21,93 % (en T3) par rapport
au témoin.

En revanche, si on compare le nombre moyen de feuilles, tous traitements confondus, la
P17 et P13 présentent le nombre de feuilles le plus élevé par rapport aux autres populations
avec en moyenne 98,53 et 88,42 feuilles respectivement contre les moyennes de 26,17,
21,64 et 21,60 feuilles respectivement pour les populations P23, P7 et P1.

Concernant la surface foliaire, nous avons enregistré des réductions non significatives
de la surface foliaire pour les populations P1 et P13 a toutes les concentrations de NaCl.
La surface foliaire des populations P7 et P23 n’est affectée significativement qu’a partir
de T3 avec respectivement 18,67 % et 14,92 % de réduction par rapport au témoin. La
P17 enregistre les pourcentages de réductions les plus élevés de la surface foliaire, les
réductions sont significatives a partir de T2 et T3 (33,62 % et 40,85 % respectivement).

De ce qui précéde, les paramétres les plus sensibles a la salinité, sont la surface
foliaire suivie de la hauteur des plantes. En effet, 33,62 % et 40,85 % de réductions de
la surface foliaire sont observées chez la population P17 respectivement en T2 et T3 par
rapport au témoin. La hauteur de la P13, est réduite significativement a partir de T1, avec
respectivement 28,57 %, 37,21 % et 38,94 % de baisses en T1, T2 et T3 par rapport au
témoin.
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Somme des T
. Movenne des Significati
Source carre?[:g[e tvpe | ddl Carrés F on
Variable dependante: Hzutzur
A 16.779 279 3 5.593,003 6,334 0,000
B 187.722.900 4 46.930,723 53,367 0,000
A*B 6.963,043 12 580,420 0,662 0,784
Erreur 105.133 429 120 876,112
Total 2.347.353,000 | 140
Total corrige 316.600.630 139
R1 0668 (B deux ajusté =0613)
Variable déependante: Nombre de feuilles
A 4274 193 3 1424 731 9,742 0,000
B 168.057,100 4 42014273 28729 0,000
]
A*B 3539986 12 204 990 2017 0,028
Erreur 17.548,857 120 146240
Total 561.540 000 140
Total corrige 193 420,136 139
R1 0.909 (E. deux ajuste = 0,393)
Variable dependante: Surface foliame
A 4338 811 3 1446270 13 432 0,000
B 15141873 4 3.785 468 35,156 0,000
A*B 2.268,048 12 189,004 1,733 0,070
Erreur 3.613 984 20 107 6735
Total 700.842 010 100
Total corrigé 30.362,716 o0
R1 0.716 (F deux austs = 0.649)

Tableau XlI - Tests des effets inter-sujets. Variables : hauteur,
nombre de feuilles et surface foliaire « aprés 142 jours du semis»

A : Traitements salins

B : Populations de niébé

A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

L'examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe Il) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon la hauteur, la surface foliaire
et le nombre de feuilles sous tous les traitements de NaCl. Le classement pour chaque
variable fait ressortir les groupes suivants :

Hauteur des plantes : (P13, P17) < (P1, P7) < P23.
Nombre de feuilles : (P1, P7 et P23) < P13 < P17.
Surface foliaire : P13 < P17 < (P23, P7 et P1).
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Figure 6 - La population P23 irriguée par différentes solutions salines.

T0=1,93dSm™| T1=3,8dSm |, T2=4,7dSm et T3=6,00dSm ).
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Figure 7 - La population P17 irriguée par différentes solutions salines.

1 1 1

(T0=1,93dSm’ T1=3,8dSm ',T2=4,7dSm ' et T3 =6,00dS m'1).

1.3- Discussion

Le stress salin cause des réductions de la hauteur, de la surface foliaire et du nombre de
feuilles des plantes des 5 populations de niébé utilisées. En effet, plusieurs auteurs ont
rapporté que la réponse générale des plantes a la salinité est la réduction de la croissance
(ROGERS et NOBLE, 1992 ; CROSER et al., 2001 ; ROMERO-ARANDA et al., 2001 ;
HAMEED et ASHRAF, 2008 ; JALEEL et al., 2008 ; PERICA et al., 2008). XIONG et ZHU
(2002) considérent que la réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire
a la survie d’'une plante exposée a un stress abiotique.

La réduction de la surface foliaire observée dans notre étude a été également signalée
par WANG et NIL (2000). Ces mémes auteurs soulignent que la réponse immédiate au
stress salin est la réduction du taux d’expansion de la surface foliaire jusqu'au sa cessation
avec 'augmentation des concentrations de sels.

En ce qui concerne le nombre de feuilles, NEUMANN (1997) considére que l'inhibition
de I'expansion foliaire par le sel, réduit le volume du tissu des feuilles et par conséquence
limite la production de nouvelles feuilles. De ce fait, la réduction du nombre de feuilles
est fortement liée a la réduction de la surface foliaire. LOVATO et al. (1999) ont observé
chez Stylosanthes humilis (Fabaceae) la réduction du nombre de feuilles chez toutes les
populations étudiées. Ce qui est bien en accord avec les résultats que nous avons obtenus
avec ce parameétre.
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D’autres données de la littérature rapportent aussi que le stress salin induit une
réduction considérable du nombre de feuilles, poids frais, poids sec des feuilles, tiges et
racines (KURBAN et al., 1999 ; MEHARI et al. 2005 ; SILVA et al., 2008).

L'effet dépressif de la salinité sur la croissance des plantes peut étre lié aux
déséquilibres de I'état hydrique du sol du aux effets osmotiques de sels (PARIDA et DAS,
2005 ; FLOWERS et FLOWERS, 2005). Une forme de sécheresse physiologique survient
lorsque l'ajustement osmotique n’est pas suffisant, ce qui rend de plus en plus difficile
'acquisition d’eau et de nutriments par les plantes et le maintien de la turgescence des
feuilles (HOPKINS, 2003). De ce fait, I'expansion des feuilles est ralentie et par conséquent
la surface foliaire photosynthétique est réduite (SHANNON,1997). De plus, SLAMA (2004)
rapporte que I'effet de NaCl sur la photosynthése s’exerce par une baisse de la teneur en
chlorophylle, et une diminution de la surface foliaire.

Parmi les autres causes de réduction de la croissance on invoque les effets toxiques
de sels (LEVIT, 1980), les déséquilibres ioniques, nutritionnels et hormonaux (KHAN et
al., 1999 ; KHAN, 2001 ; BAYUELO-JIMENEZ et al., 2003 ; HAOULA et al., 2007) ou la
combinaison de ces facteurs (SHANNON, 1992 ; HAYASHI et MURATA, 1998 ; YEO, 1998).

MUNNS et TERMAAT (1986) ont discuté en détail les processus qui réduisent la
croissance de plantes. lls ont distingué les effets a court terme et a long terme du stress
salin. A court terme, la sécheresse physiologique n’'est pas la cause de la réduction de
la croissance des plantes stressées. C’est plutdt, I'énergie nécessaire a la croissance
qui devient insuffisante pour assurer la croissance, car cette énergie est dépensée pour
accumuler des ions et des corps dissous pour I'ajustement osmotique. La réduction de la

croissance est due cependant, a la présence de concentrations toxiques du Na™ ou du CI
dans les feuilles des plantes soumises & une contrainte saline sévére. A long terme, les
niveaux modérés de salinité, méme pour de longues durées, peuvent causer des réductions
significatives de la croissance et du rendement de la plupart des récoltes sans symptémes
de toxicité et des dommages foliaires.

Dans ce sens, nos résultats suggérent que la réduction de la croissance observée
consécutivement a I'addition de NaCl dans la solution d’arrosage pour une longue durée
serait imputable aux effets osmotiques des sels.

Nos résultats se rapprochent de ceux obtenus chez Vigna unguiculata par d’autres
chercheurs. C’est ainsi que WEST et FRANCOIS (1982) ont montré que la croissance
de Vigna unguiculata est significativement réduite de 9 % par unité d’augmentation de la
conductivité électrique du sol a partir du seuil de 1,6 dSm -1 .

MAAS et POSS, (1989a) ont signalé une réduction significative de la croissance de
Vigna unguiculata lorsque le stress salin est appliqué au stade végétatif. Des résultats
similaires ont été avancés par ASHRAF et RASUL (1988) et ZAYED et ZEID (1998) chez
Vigna radiata.

Par ailleurs, SILVA et al. (2003) notent que la salinité (75 mM de NaCl) induit une
réduction de la croissance de Vigna unguiculata. En outre, SILVEIRA et al. (2001) ont noté
une réduction de la croissance de Vigna unguiculata lorsqu’elle est soumise au stress salin
(50 et 100 mM). Les mémes auteurs confirment que la réduction de la croissance est due a
la restriction ou la baisse d’absorption des nitrates de la solution nutritive, par conséquence,
une réduction de I'activité nitrate réductase des feuilles.
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Récemment, REJILI et al. (2008) ont rapporté que la présence de 9 g/l de NaCl dans la
solution d’irrigation affecte significativement la croissance en hauteur de deux populations
de Medicago sativa.

Des résultats contradictoires ont été rapportés dans la littérature chez les halophytes,
qui indiquent un effet stimulant de la croissance en milieu salé. C’est ainsi que PATEL
et PANDEY (2007) ont mis en évidence une stimulation de la croissance sous stress

salin (jusqu’au 1OdSm'1) chez Cassia montana (Fabaceae) due a I'ajustement osmotique
et 'augmentation de la surface foliaire. RADHOUANE (2008) note une stimulation de la
croissance qui se traduit par 'augmentation de la surface foliaire avec 'augmentation de
la salinité (4 et 7 g/l) chez quelques écotypes de mil tunisiens. Par ailleurs, AL-KHATEEB
(2006) souligne que les concentrations de NaCl de 25 a 50 mM stimulent la croissance de
Panicum turgidum.

Le stress salin induit des réductions de la hauteur, de la surface foliaire et du nombre de
feuilles des plantes chez toutes les populations de niébé utilisées. Il existe cependant une
variabilité dans ces mesures en fonction du génotype et des paramétres étudiés. En effet,
a la fin d’application du stress salin et si on se base sur le nombre de feuilles, la population
P13 est la plus sensible. Par contre, si on considére la surface foliaire, c’est la P17 qui serait
la plus sensible.

Des mesures effectuées en fin du cycle pour mieux apprécier les conséquences du
stress montrent que, ce sontles P13 et P17 qui ont présenté les réductions les plus élevées
de la hauteur et de la surface foliaire respectivement.

Cependant, si on compare le nombre de feuilles moyen des différentes populations,
tous traitements confondus (fin d’application de stress ou fin d’expérience), ce sont les
populations P13 et P17 qui présentent les moyennes les plus élevées. Les moyennes sont
respectivement 88,42 et 98,53 feuilles pour la P13 et P17, contre 26,17, 21,64 et 21,60
feuilles respectivement pour les populations P23, P7 et P1.

En effet, de nombreux travaux ont montré que la réduction de la croissance se produit
chez toutes les plantes (BEN AHMED et al., 2008), cependant leur niveau de tolérance et
le taux de réduction a des concentrations de sels |étales varient largement avec ou entre
les différentes espéces végétales (MAAS, 1996 ; PARIDA et DAS, 2005 ; YILDIRIM et
GUVENC, 2006), la variété a I'intérieur de I'espéce (ASHRAF, 2001 ; GHOULAM et al.,
2002), le stade de développement a partir du quel la salinité est initiée (MAAS, 1996 ;
VICENTE et al., 2004) et les interactions avec I'environnement (MAAS et HOFFMAN, 1977).

Les variations génotypiques ont été également signalées par MURILLO AMADOR et
al. (2002) chez deux cultivars de Vigna unguiculata.

MURILLO -AMADOR et al. (2006) ont montré que la salinité a des concentrations
de NaCl de 85 et 170 Mm affecte significativement la biomasse de 25 génotypes de
Vigna unguiculata. Des variations génotypiques ont été mises en évidence ; les génotypes
tolérants et modérément tolérants présentent une biomasse plus élevée que ceux des
génotypes sensibles

2-Effet du stress salin sur les teneurs en pigments photosynthétiques

2.1- Effet du stress salin sur la teneur en chlorophylle a
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La figure 8 montre que 'augmentation de la salinité a des effet dépressifs sur les teneurs
en Chl. a des feuilles des 5 populations de niébé.

12

(5]

Teneursen Chl a(ug/g de MVF)

ri | F13 P17 | e

Populations

Figure 8 - Effet du stress salin sur les teneurs en chl. a (ug/g de MVF)

1 1

des feuilles de 5 populations de niebé (T0=1,93dSm" T1=38dS m’,

T2=4,7dS m'1 et T3=6,00dS m 1 ). Chaque point représente la moyenne
de 6 répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM.

L'analyse de la variance, consignée sur le tableau Xl montre que la présence de NaCl a

des concentrations supérieures ou égales a T2 (4,7 dS m'1 ) entraine une baisse significative
des teneurs en chlorophylles a chez toutes les populations étudiées. L'effet génotype est
significatif et I'interaction génotypes X traitements salins n’est pas significative.

En T3, une baisse de 14,98 %, 21,14 %, 17,21 %, 28,69 % et 20,03 % est observée chez
les populations P1, P7, P13, P17 et P23 respectivement. En T2 les réductions sont de I'ordre
de 9,95 %, 18,57 %, 16,60 %, 17,29 % et 15,72 % respectivement pour les populations
suscitées.

L’examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe lll) et les résultats
de test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon les teneurs en Chl. a sous
stress salin. Le classement est comme suit : (P1, P7, P17 et P23) < P13.

Tableau XllI- Tests des effets inter-sujets. Variable : Teneurs en Chl. a
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Source Somme des
carrés de
type llI

A 43,298

B 90,527

A*B 5,067

Erreur 425,095

Total 6.434,191

Total corrigé 563,987

ddl Moyenne des F
carrés

3 14,433 3,395

4 22,632 5,324

12 0,422 ,099

100 4,251

120

119

a R deux =0 ,246 (R 2 ajusté = 0,103)
A : Traitements salins.

B : Populations de niébé.

A*B : interaction (Traitements salins x Populations).

Signification

0,021
0,001
1,000

2.2- Effet du stress salin sur la teneur en chlorophylle b

La figure 9 représente I'effet dépressif de 'augmentation des concentrations de NaCl sur

les teneurs en chloroph

da [
1
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Tenarsen Chll { iy de MYT)

P13
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Figure 9 - Effet du stress salin sur les teneurs en Chl. b (ug/g de MVF)

des feuilles de 5 populations de niébé (TO= 1,93 dS m

=47dsm’!

1

1

T1=38dSm™', T2

et T3=6,00 dS m'1). Chaque point représente la moyenne de 6

répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM.ylle b.

L'analyse de la variance (tableau XIV et annexe IIl) montre que la salinité (=T1= 3,8 dS

m'1) provoque des réductions trés hautement significatives des teneurs en chlorophylle b.
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Cependant des différences non significatives ont été retrouvées entre les 5 populations et
l'interaction populations x salinité.

Les réductions des teneurs en Chl. b en T2 (4,7 dS m'1) sont de l'ordre de 44,20 %,
21,53%, 29,00 %, 26,59 % et 23,45 % respectivement pour les populations P1, P7, P13, 17

et P23. Pour ces derniéres les réductions en T3 (6,00 dS m'1) par rapport au témoin sont
de l'ordre de 52,70 %, 22,56 %, 42,50 %, 29,29 % et 25,24 %.

Tableau XIV - Tests des effets inter-sujets. Variable : Chl. b

Source Somme des ddl Moyenne des |F Signification
carrés de type carrés
1
A 78,280 3 26,093 6,762 0,000
B 18,838 4 4,709 1,221 0,307
A*B 19,555 12 1,630 422 0,951
Erreur 385,859 100 3,859
Total 3.080,056 120
Total corrigé 502,532 119

a R deux = 0,232 (R2 ajusté =0,086)

A : Traitements salins

B : Populations de niébé

A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

2.3- Effet du stress salin sur la teneur en chlorophylles totales

La figure 10 montre I'effet de la salinité sur les teneurs en chlorophylles totales (Chl. a + Chl.
b) des 5 populations soumises au stress salin. Des réductions trés hautement significatives
des teneurs en Chlorophylles totales sont observées chez les 5 populations a partir de

T1 (3,8 dS m'1) (tableau XV et annexe lll). Les effets génotypes sont significatifs et les
interactions génotypes x salinité sont non significatives.

Le stress salin a T2 induit une réduction de 26,80 %, 19,84 %, 21,71 %, 20,79 % et
19,00 % des teneurs en chlorophylles totales respectivement chez les populations P1, P7,
P13, P17 et P23. Ces derniéres, présentent respectivement des baisses en chlorophylles
totales de l'ordre de 33,58%, 21,74%, 27,60%, 28,92% et 22,24% a la concentration T3

(6,00dS m™)
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Figure 10 - Effet du stress salin sur les teneurs en chlorophylles totales (ug/
g de MVF) des feuilles de 5 populations de niébé (TO= 1,93 dS m1, T1= 3,8 dS
m-1, T2=4,7 dS m-1 et T3 = 6,00 dS m-1). Chaque point représente la moyenne
de 6 répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM

L’examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe lll) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon les teneurs en chlorophylles
totales sous stress salin comme suit : (P1, P7, P17 et P23) < P13

Tableau XV- Tests des effets inter-sujets. Variable : Chlorophylles totales.

Source Somme des |ddI Moyenne des F Signification
carrés de carrés
type llI

A 237,511 3 79,170 9,307 0,000

B 149,856 4 37,464 4,404 0,003

A*B 18,780 12 1,565 0,184 0,999

Erreur 850,641 100 8,506

Total 17.484,127 120

Total corrigé 1.256,788 119

a R 2=0,323 (R2 ajusté = 0,195)

A : Traitements salins.

B : Populations de niébé

A*B : interaction (Traitements salins x Populations).

2.4- Effet du stress salin sur le rapport Chl. a/ Chl. b
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Le rapport Chl. a/ Chl. b augmente avec I'augmentation de la salinité dans les feuilles de
toutes les populations de niébé (figure 11).

a@Tn
aTi
N

oT3

Eapport Chl.a Chl. b

Populations

Figure 11 - Effet du stress salin sur le rapport Chl. a/ Chl. b des feuilles
de 5 populations de niébé(T0= 1,93dSm’ T1=3,8dSm™", T2= 47
das m'1 et T3 =6,00 dS m'1). Chaque point représente la moyenne de 6
répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM.

Chez la P1, le rapport passe de 1,10 chez le témoin a 1,9 chez la plante stressée (T3),
de 1,66 a 2,17 pour la P13, 1,43 a 1,87 chez la P23 et de 1,47 a 1,70 chez la P7. Pour la
P17 le rapport passe de 2,16 a 2,80.

L'analyse de la variance (Tableau XVI et annexe lll) montre que I'effet du facteur salinité
est significatif (a partir de T3). Le facteur génotypes a un effet trés hautement significatif.
Cependant I'interaction salinité x génotypes n’est pas significative.

L’examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe lll) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon leur rapport Chl. a/Chl. b
comme suit : (P1, P7 et P23) < (P7, P23 et P13) < P17.

Tableau XVI- Tests des effets inter-sujets. Variable : Rapport Chl. a/Chl. b
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Source Somme des ddl Moyenne F Signification
carrés de des carrés
type llI

A 4,351 3 1,450 2,841 0,042

B 13,526 4 3,381 6,625 0,000

A*B 0,933 12 7,772E-02 0,152 1,000

Erreur 51,043 100 0,510

Total 455,419 120

Total corrigé 69,852 119

a R deux = 0,269 (R2 ajusté = 0,130)

A : Traitements salins

B : Populations de niébé

A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

2.5- Effet du stress salin sur la teneur en caroténoides

La figure 12 illustre I'effet dépressif de 'augmentation de la salinité sur les teneurs en
caroténoides des feuilles de 5 populations de niébé.
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Figure 12 - Effet du stress salin sur les teneurs en caroténoides (ug/g de MVF) des
feuilles de 5 populations de niébé. Chaque point représente lamoyenne de 6 répétitions.

La présence de NaCl a des concentrations supérieures ou égale a T2 (4,7 dS m'1)
provoque des réductions trés significatives des teneurs en caroténoides chez toutes les
populations. Les différences entre populations sont trés significatives et I'interaction salinité
x populations est non significative (tableau XVII et annexe IIl).

Les réductions (en T2) sont respectivement de I'ordre de 18,75 %, 20,18 %, 9,80 %,
22,70 % et 49,64 % pour les populations P1, P7, P13, P17 et P23. Pour ces derniéres,
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les réductions a la concentration T3 (6,00 dS m'1) sont respectivement 27,22 %, 20,36 %,
23,06 %, 27,02 % et 60,84 % par rapport au témoin.

L'examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe lll) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon les teneurs en caroténoides
sous stress salin, en 3 groupes homogenes,

P1, P7 et P23 < P17 < P13

Source | Somme des ddl Movenne F Signification
carres de des carres
tvpe II1
A 21,625 3 120 5,638 0,001
B 24,030 4 6,007 4,693 0,002
A*B 7,143 12 0,396 0,466 0,930
Erreur 127,862 100 1,279
Total 1.168.403 120
Total 150,664 119
corTige

Tableau XVII- Tests des effets inter-sujets. Variable : Caroténoides
a R deux = 0,292 (R2 ajusté = 0 ,158)
A : Traitements salins
B : Populations de niébé
A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

2-6- Discussion

Dans la présente étude, 'augmentation de la salinité engendre des réductions significatives
des teneurs en Chl. a, Chl. b, chlorophylles totales, et caroténoides. En effet, les teneurs en
chlorophylles totales et en caroténoides diminuent en général sous stress salin (RAJESH
et al., 1998 ; DAJIC, 2006 ; MANIVANNAN et al., 2008 ; PINHEIRO et al., 2008).

Les réductions des teneurs en chlorophylles observées chez les plantes stressées par

le sel ont été attribuées a l'effet inhibiteur de 'accumulation des ions Na™ et CI” sur la
structure des chloroplastes et par conséquent sur la biosynthése des différents pigments
(MOHAMMED, 2007). L'augmentation de 'activité chlorophyllase peut aussi provoquer une
baisse des teneurs en chlorophylles (ALI DINAR, 1999 ; SULTANA et al., 1999).

Par contre, LEVIT (1980) note que ces réductions sont dues a l'instabilité du complexe
protéique, du fait que la salinité affecte les forces de liaisons des complexes protéines
pigments. Par ailleurs, JALEEL et al. (2007b) ont rapporté que les réductions sont dues
a linterférence des ions salins avec la synthése de nouvelles protéines, composantes
principales des pigments, plutdt qu’a la dégradation des chlorophylles.

Quant a la réduction des teneurs en caroténoides sous stress salin, SULTANA et
al. (1999) soulignent que cette réduction conduit a la dégradation de la B caroténe et la
formation de zeaxanthine qui sont impliqués dans la protection contre la photoinhibition.

Nos résultats corroborent ceux obtenus par d’autres chercheurs travaillant sur le
genre Vigna. En effet, TAWFIK (2008) a noté chez Vigna unguiculata sous stress salin,
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des réductions significatives des teneurs en Chl. a, Chl. b, chlorophylles totales et des
caroténoides. Des baisses significatives des teneurs en Chl. a, Chl. b et chlorophylles
totales ont été également observées chez 2 cultivars de Vigna radiata soumises au stress
salin (ASHRAF et RASUL, 1988), et chez Vigna mungo (ASHRAF, 1989). ZAYED et ZEID
(1998) ont mis aussi en évidence chez Vigna radiata des réductions significatives des
teneurs en Chl. a, Chl. b, chlorophylles totales et des caroténoides.

Cependant des résultats contradictoires ont été obtenus par SIVRITEPE et al. (2005)
qui ont rapporté une augmentation des teneurs en pigments chez 2 cultivars de melon

soumis au stress salin (9 dS m'1). Les mémes auteurs ont conclu que I'accumulation de

+ . . o . . . , .
Na dans les feuilles stressées n’était pas suffisante pour induire la dégradation de la
chlorophylle. LEE et al. (2004) ont noté que les teneurs en chlorophylle augmentent avec

'augmentation de la salinité (jusqu’au 49,7 dSm_1) chez Paspalum vaginatum (halophyte),
et que la stratégie de tolérance de cette plante au stress salin est associée a 'augmentation
de la capacité photosynthétique et des teneurs en chlorophylles.

3. Effets du stress salin sur les teneurs en solutés compatibles

3.1- Effet du stress salin sur les teneurs en proline foliaire

Les résultats sont traduits dans la figure 13. lls montrent que chez les 5 populations
étudiées, les teneurs en proline foliaire augmentent régulierement en fonction de la
concentration saline des solutions d’arrosage. L’analyse de la variance (tableau XVIII
et annexe V) montre que la salinité (T3) provoque une accumulation trés hautement
significative des teneurs en proline foliaires. Les différences entre génotypes sont également
trés hautement significatives. En revanche, l'interaction génotypes x traitements salins n’est
pas significative.

=0

1=

m

Teneurs en proline { mg'g de MVE)

Fopulations
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Figure 13 - Effet du stress salin sur les teneurs en proline (mg/g de MVS)

1 1

des feuilles de 5 populations de niébé (TO= 1,93 dS m ’ T1=3,8dSm ',

T2=4,7dS m'1 et T3 =6,00 dS m'1). Chaque point représente la moyenne
de 5 répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM.

A la concentration T3, I'accumulation de la proline foliaire la plus élevée est enregistrée
pour la P13 suivie de la P23. En effet, les pourcentages d’augmentation de la proline sont de
I'ordre de 43,96 % et 32,47 % respectivement pour les populations suscitées par rapport au
témoin. Pour la méme concentration de sel, 'augmentation des teneurs en proline sont de
'ordre de 5,75 %, 29,85 % et 14,59 % respectivement pour les populations P1, P7 et P17.

L'examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe V) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon les teneurs en proline sous
stress salin, en 3 groupes homogeénes : (P1, P17 et P7) < P13 < P23

Tableau XVIII- Tests des effets inter-sujets. Variable : Proline foliaires

Source Somme des ddl Moyenne des|F Signification
carrés de type Il carrés

A 536,334 3 178,778 8,946 0,000

B 1.481,179 4 370,295 18,529 0,000

A*B 294,231 12 24,519 1,227 0,280

Erreur 1.598,756 80 19,984

Total 68.426,500 100

Total corrigé| 3.910,500 99

a R deux =0 ,591 (R deux ajusté = 0,494)

A : Traitements salins.

B : Populations de niébé.

A*B : interaction (Traitements salins x Populations).

3.2- Effet du stress salin sur les teneurs en sucres solubles foliaires

Les résultats de la figure 14 montrent que les 4 populations P1, P7, P13 et P23 réagissent
a I'égard de la salinité du milieu par une augmentation des teneurs en sucres solubles pour
toutes les concentrations de NaCl.

L’accumulation des sucres solubles est plus accentuée chez les populations P1 et P13.
En effet, 'augmentation est de I'ordre de 65,97 % et 31,81 % (en T2), et de 72,64 % et 71,84
% (en T3). Les pourcentages d’accumulation des sucres solubles enregistrés pour les P7
et P23 sont de 19,92 % et 5,92 % (T3) et 17,83 % et 3,78 % (T2) respectivement.

Cependant, une baisse des teneurs en sucres solubles est observée chez la P17. Elle
est de I'ordre de 10,05 % et 36,69 % en T2 et T3 respectivement).

L'analyse de la variance (Tableau XIX et annexe 1V) montre un effet significatif de la
salinité (a partir de T2) sur les teneurs en sucres solubles, I'effet génotype et I'interaction
geénotypes x salinité sont trés hautement significatifs.
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Figure 14 - Effet du stress salin sur les teneurs en sucres solubles (mg/

1

" 11=3

1

8dSm ', T2

et T3=6,00dS m 1 ). Chaque point représente la moyenne

de 5 répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM

L'examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe V) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon les teneurs en sucres
soluble sous stress salin, en 3 groupes homogénes :

(P1, P7 et P23) < P17 < P13.

Tableau XIX- Tests des effets inter-sujets. Variable :

Sucres solubles foliaires

Source Somme des carrés | ddl Moyenne des |F Signification
de type llI carrés

A 170,813 3 56,938 3,575 0,018

B 1.732,362 4 433,090 27,191 | 0,000

A*B 861,915 12 71,826 4,510 |0, 000

Erreur 1.274,205 80 15,928

Total 43.322,931 100

Total corrigé 4.039,295 99

a R 2= 0,685 (R2 ajusté =0,610)
A : Traitements salins

B : Populations de niébé

A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

3.3- Discussion
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Nos résultats démontrent, que la salinité est associée a une augmentation significative
des teneurs en proline et en sucres solubles foliaires a I'exception de la population P17.
Les populations irriguées par les solutions salines a des concentrations élevées (T2 et T3)
accumulent plus de proline et de sucres que celles soumises a des concentrations faibles
ou modérées (TO et T1).

Nos résultats sont analogues a ceux obtenus pour la méme espéce ou des espéces
proches par d’autres auteurs. En effet, TAWFIK (2008), note chez Vigna unguiculatastressée
par le sel, une accumulation significative des sucres solubles et de proline foliaires. En
outre, SILVA et al. (2003) ont observé aussi chez Vigna unguiculata une augmentation des
teneurs en sucres solubles. MOHAMMED (2007) signale que I'augmentation de la salinité
est associée a une élévation des teneurs en proline foliaire chez Vigna radiata.

Des résultats contradictoires sont rapportés dans la littérature pour la méme espéce ou
des espéces appartenant au méme genre. Les résultats difféerent selon les auteurs.

C’est ainsi que, SILVEIRA et al. (2001) ont noté une lIégére augmentation de proline
chez Vigna unguiculata stressée par le sel. De plus, SILVA et al. (2003) soulignent que le
stress salin n’affecte pas les teneurs en prolines chez Vigna unguiculata.

FRANCO et al.(1999) ont trouvé une baisse des teneurs en sucres et en proline chez
Vigna unguiculata en relation avec la salinité. Ces auteurs suggérent que ces résultats
différents de la plupart des autres auteurs sont dus peut étre aux conditions expérimentales
différentes.

En outre, ASHRAF et RASUL (1988) ont observé une réduction des teneurs en sucres
solubles chez deux cultivars de Vigna radiata stressée par le sel. Les auteurs suggérent que
ces diminutions sont dues a I'effet négatif de la salinité sur le métabolisme des glucides par

I'inhibition de la photosynthése due a l'interaction avec les ions CI". Les mémes résultats
sont observés par MOHAMMED (2007). Ceci peut expliquer la réduction des teneurs en
sucres solubles avec 'augmentation de la salinité chez la population P17.

Les données de la littérature rapportent que I'accumulation de proline et des sucres
solubles dans les feuilles de plantes stressées est un mécanisme de tolérance au sel.
Elle joue un réle dans l'ajustement osmotique des cellules en cas de déficit hydrique
(JALEEL et al., 2007b ; TURKAN et al., 2007). Ceci n’a pas été confirmé dans notre étude ;
'augmentation des teneurs en proline et en sucres solubles est plus visible chez les plantes
qui ont réduit fortement leur croissance (P13). Ceci renforce 'idée que I'accumulation de la
proline et des sucres solubles est le résultat de I'expression des plantes en réponse aux
dommages liés au stress et n’est pas associée a la tolérance au stress (LACERDA et al.
2003, 2005 ; NAIDOO et al., 2008).

NAIDOO et al., (2008) suggérent que la proline est un soluté compatible qui assure
la stabilisation de certaines macromolécules et organelles tels que les protéines, les
complexes protéiques et les membranes et empéche la dénaturation des enzymes par
I'inactivation des radicaux hydroxyles et autres molécules actives d’oxygénes.

Des constatations similaires sont rapportées chez Vigna unguiculata par d’autres
auteurs. En effet, SILVA et al. (2003), notent que 'augmentation du contenu en proline en
réponse au stress salin, n’est pas suffisante pour expliquer sa contribution dans I'ajustement
osmotique. L'augmentation des teneurs proline est observée chez les plantes qui ont montré
la plus grande réduction de la croissance.

En plus, ASHRAF (1989)a mis en évidence une augmentation des teneurs en proline,
mais pas suffisante pour assurer I'ajustement osmotique chez deux cultivarsde Vigna
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mungo. Les auteurs signalent que I'accumulation de la proline n’est pas liée a la tolérance
des cultivars a la salinité et qu’elle doit étre associée avec d’autres solutés compatibles pour
assurer I'ajustement osmotique. GHOULAM et al. (2002) ont aboutit a la méme conclusion
chez 5 cultivars de betterave a sucre.

L'accumulation de le proline et sucres solubles observée dans notre étude peut
probablement contribuer au maintien de 'homéostasie ionique (HARE et al., 1998 ; MELONI
et al., 2008). PATEL et PANDEY (2007) ont montré que I'accumulation de la proline chez
Cassia montana (Fabaceae) joue un role positif en tant que soluté compatible permettant

d’équilibrer I'accumulation des ions Na™ et CI” induite par le stress salin. L'accumulation des
solutés compatibles peut aussi constituer une forme de stockage d'azote ou de carbone
utilisables en cas de stress (HARE et al., 1998 ; PARVAIZ et SATYAWATI, 2008).

4-Effet du stress salin sur le potentiel hydrique foliaire

La figure 15 montre que I'augmentation des concentrations de NaCl induit une baisse du
potentiel hydrique foliaire chez les 5 populations étudiées.
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Figure 15 - Effet du stress salin sur le potentiel hydrique foliaire (bar)

1 1

des feuilles de 5 populations de niébé (T0O=1,93dSm" T1=3,8dS m ',

T2=4,7dS mletT3= 6,00 dS m'1). Chaque point représente la moyenne
de 3 répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM

L'analyse de la variance (tableau XX et annexe V) montre que la salinité a partir de
T1 entraine des réductions trés hautement significatives du potentiel hydrique foliaire. Les
différences entre populations sont également trés hautement significatives. L'interaction
populations x traitements est trés significative.

Les pourcentages de réductions (T2) par rapport au témoin sont de I'ordre de 1,23 %,
0,99 %, 0,92 %, 2,02 % et 0,64 % respectivement pour les populations P1, P13, P17, P23
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et P7. Ces derniéres présentent respectivement des réductions de 1,85 %, 1,79 %, 1,69 %,
2,53 % et 0,82 % (T3) par rapport au témoin.

L'examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe V) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon leur potentiel hydrique
sous tous les traitements de NaCl. Le classement des populations est comme suit : P7 <
P23 < P17 <P1<P13.

Tableau XX - Tests des effets inter-sujets. Variable : Potentiel hydrique foliaire.

Source Somme des ddl Moyenne des |F Signification
carrés de type I carrés

A 12,867 3 4,289 69,328 0,000

B 20,843 4 5,211 84,230 0,000

A*B 2,363 12 0,197 3,184 0,003

Erreur 2,475 40 6,186E-02

Total 177,841 60

Total corrigé 38,548 59

a R deux = 0,936 (R deux ajusté = 0,905)

A : Traitements salins

B : Populations de niébé

A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

4.1- Discussion

Nos résultats montrent que I'augmentation de la salinité réduit trés significativement le
potentiel hydrique foliaire de toutes les 5 populations étudiées. En effet, plusieurs auteurs
ont signalé que le stress salin cause une réduction du potentiel hydrique du sol, ce qui rend
difficile 'absorption d’eau par la plante et par conséquent induit une réduction du potentiel
hydrique foliaire (ASHRAF, 1989 ; SILVA et al., 2008 ; SLAMA et al., 2008). La baisse du
potentiel hydrique foliaire est associée a une réduction du potentiel osmotique foliaire qui
permet de maintenir la turgescence des plantes (PARIDA et DAS, 2005).

D’autres travaux ont confirmé que les glycophytes et les halophytes tolérent la salinité
par la réduction du potentiel hydrique foliaire soit par 'accumulation de ions inorganique
de la solution externe et/ou la synthése de solutés organiques, ou par compartimentation
des ions inorganiques dans un processus qui s’appelle I'ajustement osmotique (PATEL et
PANDEY, 2007 ; SILVA et al., 2008 ; SLAMA et al., 2008 ; TATTINI et TRAVERSI, 2008).
En effet, nos résultats montrent que les populations stressées par le sel ont abaissé leurs
potentiels hydriques foliaires et ont accumulée des solutés organiques (proline et sucres
solubles).

Des résultats similaires ont été rapportés pour la méme espéce ou autres
légumineuses. SILVA et al. (2003) ont montré que Vigna unguiculata stressée par le sel
abaisse son potentiel hydrique foliaire. ASHRAF (1989) a conclu aussi que la salinité induit
une réduction du potentiel hydrique foliaire de deux cultivars de Vigna mungo. BAYUELO-
JIMENEZ et al. (2003) ont noté chez 4 espéces appartenant au genre Phaseolus une baisse

du potentiel hydrique foliaire associée a une augmentation des ions inorganiques Na+, Cr
+
etK .
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Par ailleurs, nous avons noté une variabilité de tolérance au sel. Cette variabilité se
traduit par des différences de potentiel hydrique foliaire. BAYUELO-JIMENEZ et al. (2003)
soulignent que les différences génotypiques de tolérance a la salinité peuvent refléter des
différences de réponse de leur potentiel hydrique foliaire. En effet, c’est la P7 et P23 qui
présentent le potentiel hydrique le plus bas. La population P13 présente le plus élevé.

Cette variabilité est également signalée par d’autres chercheurs (ASHRAF,
1989 ;HAMEED et ASHRAF 2008).

5- Effet du stress salin sur les composantes du rendement

5.1- Effet du stress salin sur le nombre de gousses par plant

La salinité entraine une réduction progressive du nombre de gousses par plant chez les 5
populations étudiées (figure 16). L’analyse de la variance (Tableau XXI| et annexe VI) montre
que la salinité (=T1) provoque des réductions trés hautement significatives du nombre de
gousses par plant, I'effet population et les interactions populations x salinité sont également
trés hautement significatifs.
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Figure 16 - Effet du stress salin sur le nombre de gousses par plant
des 5 populations de niébé (T0=1,93dSm’ T1=3,8dSm™', T2=4,7
das m'1 et T3 =6,00 dS m'1). Chaque point représente la moyenne de 5
répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM

Les baisses les plus faibles sont notées pour la P7, avec 7,31 %, 9,75 % et 17,07
% de réductions respectivement en T1, T2 et T3. En T1 la P13 présente également un
pourcentage de réduction moins élevé (13,09 %), cependant en T2 et T3, les réductions
sont élevées : 40,47 % et 55,95 % respectivement.

Les pourcentages de réduction les plus élevés sont observés chez la P17 avec 41.30
%, 53,26 % et 76,09 % de réductions respectivement en T1, T2 et T3 par rapport au témoin.
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Les populations P1 et P23 montrent également des pourcentages de réduction élevés,
en effet les réductions sont respectivement de 'ordre de 28,30 % et 29,76 % (en T1), 47,17
% et 27,76 % (en T2) et 56,60 % et 50 % en T3 par rapport au témoin.

L'examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe VI) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon leur nombre de gousses
tous traitements confondus. Le classement est comme suit :

(P7, P1) < p17 < (P23, P13).

Source Somme des ddl | Movenne des F Signification
carres de type CATTES
ITI
A 819710 3 273237 78,629 0,000
B 452,040 4 123,010 35,390 0,000
A*B 260,440 12 21,703 6,246 0,000
Erreur 278,000 0 3475
Total 11.671,000 100
Total corrige 1.850,190 00

Tableau XXl - Tests des effets inter-sujets. Variable : Nombre de gousses par plant
a R deux = 0,850 (R deux ajusté = 0,814)
A : Traitements salins
B : Populations de niébé
A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

5.2- Effet du stress salin sur le poids de 100 graines

L'augmentation des concentrations de NaCl entraine une réduction progressive du poids de
100 graines des 5 populations étudiées (Figure 17). Nous constatons que les poids de 100
graines les plus élevés sont observés chez les plantes témoins.

L'analyse de la variance (Tableau XXIl et annexe VI) montre que l'effet du facteur
salinité est trés significatif (a partir de T2), I'effet population est trés hautement significatif,
en revanche les interactions populations x salinité ne sont pas significatives.

Les réductions induites par la concentration de NaCl (T2) par rapport au témoin sont de
I'ordre de 15,26 %, 2,14 %, 15,64 %, 1,77 % et 2,25 % respectivement pour les populations
P1, P13, P17, P23 et P7. Pour ces derniéres les pourcentages de réductions (T3) sont
respectivement 15,78 %, 4,71 %, 24,16 %, 4,73 % et 9,00 % par rapport au témoin.
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Figure 17 - Effet du stress salin sur le poids de 100 graines (g) des

5 populations de niébé(T0= 1,93 dS m1 . T1=3,8dS m'1, T2=4,7dS
m'1 et T3=6,00dS m'1). Chaque point représente la moyenne de 5

répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM.

Notons également que, tous traitements confondus, c’est la P7 suivi de la P1 qui
présentent les graines les plus lourdes et par conséquent les poids de 100 graines les plus
élevés, avec respectivement en moyenne un PCG de 28,40 get 21,18 g. Les P13 et P17 ne
sont pas statistiquement différentes et présentent le poids de 100 graines le plus bas sous
tous traitements confondus, avec en moyenne 7,18 g et 7,23 g respectivement.

L’examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe VI) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon leur poids de 100 graines
sous tous les traitements de NaCl. Le classement des populations est comme suit :

(P13, P17) < P23 < P1 < PT.

Source Somme des carregfddl  [Moyenns desfF Signification
de type IIT CAITES

LY 50,518 3 16,839 5,561 0,00

B 1324234 - 1.831.058 637,360 (0,000

4 * B 33,915 12 2 003 1,042 0,420

Erreur 220 830 50 2 873

Total 20 307 606 10:0

Total cornge (7640497 oo
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Tableau XXlI- Tests des effets inter-sujets. Variable : Poids de 100 graines (g)
a R deux = 0,970 (R2 ajusté = 0,963)
A : Traitements salins
B : Populations de niébé
A*B : interaction (Traitements salins x Populations)

5.3- Effet du stress salin sur la longueur moyenne des gousses par plant

L’augmentation de la salinité affecte de fagon progressive la longueur moyenne des gousses
par plant chez les 5 populations étudiées (Figure 18). Les valeurs maximales des longueurs
moyennes de gousses sont atteintes chez les pantes témoins.
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Figure 18 - Effet du stress salin sur la longueur moyenne de gousse par

plant des 5 populations de niébé (TO= 1,93 dS m1  T1=3,8dS m'1, T2 =

4,7 dS m'1 et T3=6,00dS m 1 ). Chaque point représente la moyenne de
5 répétitions. Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM.

L'analyse de la variance (tableau XXIII et annexe VI) montre des effets trés hautement
significatifs de la salinité (a partir de T1) sur la longueur moyenne des gousses par plant.
Les effets génotypes sont également trés hautement significatifs et I'interaction génotypes
x salinité est trés significative.

Les pourcentages de réduction les plus élevés sont observés chez la P7. En effet
les réductions sont de I'ordre de 14,93 %, 23,49 % et 29,34 % respectivement pour les
concentrations T1, T2 et T3 par rapport au témoin.

La P1 enregistre un faible pourcentage de réductionen T1 et T2 (5,71 % et 6,96 %), et
en T3 la réduction est de I'ordre de 16,25 % par rapport au témoin.
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Pour les populations P13, P17 et P23, les réductions sont respectivement de 'ordre de
11,57 %, 9,21 % et 12,65 % (T1), 12,70 %, 12,71 % et 13,53 % (T2) et 12,70 %, 17,56 %

et 16,23 % (T3) par rapport au témoin.

En revanche en I'absence de NaCl et/ou sous stress salin, la P7 posséde les gousses
les plus longues suivie de la P1 (figure 19).

L’examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe VI) et les résultats

du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon la longueur moyenne de
gousse par plant sous tous les traitements de NaCl. Le classement des populations est

comme suit :

(P13, P17) < p23 < P1 < P7.

Source Somme des ddl Movenne des F Signification
carres de type I11 CATTES
A 126,112 3 42037 27,083 0,000
E 1417 468 4 334,367 228 304 0,000
A*B 57472 12 4,739 3,086 0,001
Erreur 124172 30 1,552
Total 20.434 636 100
Total corrige 1.725.224 00

a R deux =0,928 (R deux ajusté =0 ,911)

Tableau XXlIl- Tests des effets inter-sujets.
Variable : la longueur moyenne des gousses par plant.

A : Traitements salins

B : Populations de niébé
A*B : interaction (Traitements salins x Populations).
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Figure 19 - Les populations P7 et P1 irriguées par différentes solutions salines.

1

(T0=1,93dsm™" T1=3,8dSm |, T2=47dSm ' etT3=6,00dSm™)

5.4- Effet du stress salin sur le nombre moyen de graines par gousse

La figure 20 traduit I'effet dépressif de la salinité sur le nombre moyen de graines par gousse.
Les plantes témoins présentent le nombre de graines par gousse le plus élevé
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Figure 20- Effet du stress salin sur le nombre moyen de graines par
gousse des 5 populations de niébé (TO= 1,93 dS m1 T1=3,8dS m'1, T2

=4,7dS m'etT3= 6,00dS m 1 ). Chaque point représente la moyenne
de 5 répétitions.Les barres verticales (barre d’erreur) représentent les ESM.

L’analyse de la variance (tableau XXIV et annexe VI) montre des effets trés hautement
significatifs de la salinité (a partir de T1) et du facteur génotype. En revanche l'interaction
salinité x génotype est non significative.

Les pourcentages de réduction les plus élevés sont observés chez la P7 avec
respectivement 38,20 % et 40,54 % de réductions en T2 et T3 par rapport au témoin.

En T1, c’est la P1 qui a le pourcentage de réduction le plus bas (9,67 %) et la P17 qui
a le plus élevée (18,32 %).

Les populations P1, P13, P17 et P23 enregistrent respectivement des réductions de
I'ordre de 15,48 %, 13,15 %, 19,84% et 14,17 % (T2) et 24,80 %, 13,97 %, 28,23 % et 20,27
% (en T3) par rapport au témoin.

L’examen des dendrogrammes établis par le logiciel SPSS (annexe VI) et les résultats
du test post hoc (LSD) a permis de classer les populations selon le nombre moyen de

graines par gousse sous tous les traitements de NaCl. Le classement est comme suit :(P7,
P1 et P17) < (P13, P23).

Tableau XXIV-Tests des effets inter-sujets. Variable : nombre moyen de graines par gousse.

65




Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Source Somme des carrés |ddl | Moyenne des carrés |F Signification
de type llI

A 117,451 3 39,150 33,017 | 0,000

B 77,744 4 19,436 16,391 |0,000

A*B 25,120 12 2,093 1,765 |0 ,068

Erreur 94,862 80 1,186

Total 9746,501 100

Total corrigé 315,177 99

a R deux = 0,699 (R2 ajusté = 0,628)

A : Traitements salins

B : Populations de niébé

A*B : interaction (Traitements salins x populations)

5.5- Discussion

La tolérance au sel des cultures est généralement décrite en terme de rendement en
réponse a l'accroissement de la salinité (exprimée en conductivité électrique) de la zone
racinaire ou de I'eau d'irrigation (MAAS, 1996 ; MAGGIO et al., 2007).

De nombreux auteurs ont rapporté que la salinité est le facteur principal qui réduit
le rendement des cultures (KATERJI et al.,, 2001 ; ASHRAF, 2004 ; VICENTE et al.,
2004 ; WAHID, 2004 ; MAHAJAN et TUTEJA, 2005 ; WILSON et al., 2006). En effet,
nos résultats relatifs aux 5 populations de Vigna unguiculata irriguées par différentes
solutions additionnées de NaCl, montrent que les composantes du rendement en grains
sont affectées par la salinité.

Le nombre de gousses/plant, le poids de 100 graines, la longueur moyenne de
gousses / plant et le nombre moyen de graines / gousses atteignent leur valeur maximale
chez les plantes témoins et décroissent réduites progressivement par 'augmentation de la
salinité.

Nos résultats corroborent ceux obtenus par d’autres auteurs sur la méme espéce. En
effet, TAWFIK (2008) a trouvé que le nombre de gousses/plant et le poids de 100 graines
de Vigna unguiculata sont réduits progressivement avec 'augmentation de la salinité.

De plus, MAAS et POSS (1989a), ont noté chez Vigna unguiculata sousstress salin, une
baisse du rendement. Le nombre de gousses/plant, le nombre de graines et du rendement
en graines sont les plus affectés.

WEST et FRANCOIS (1982) ont constaté une réduction du rendement en graines a

partir de 4.9 dS m'1 (conductivité électrique du sol). La réduction du rendement est due en
grande partie a la réduction du nombre de gousses par plant. Ce qui est similaire a nos
résultats qui montrent que c’est le nombre de gousses/plant qui est le plus affecté.

Des résultats similaires ont été rapportés dans la littérature pour d’autres espéces
appartenant au genre Vigna. En 2005, les travaux d’AHMED et al. ont révélé chez Vigna
radiata une réduction remarquable du poids de gousses, poids de 100 graines et le
rendement en graines /plant en réponse a la salinité (NaCl).

De méme, MOHAMED et EL KRAMANY (2005) ont noté une baisse des composantes
du rendement de Vigna radiata avec I'élévation de la salinité.
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Les réductions de rendement ont été attribuées a plusieurs causes. C’est ainsi que
MOHAMED et EL KRAMANY (2005) soulignent que la salinité accélére la maturation des
graines, par conséquent limite la période de développement des graines et le remplissage
des gousses ; le poids de 100 graines est donc réduit. Ce qui n’est pas en opposition avec
nos résultats.

De plus, AHMAD et al. (2005), notent que la salinité affecte le remplissage des graines
et le rendement en réduisant I'offre des assimilats photosynthétiques aux gousses en
développement. En effet, nos résultats ont montré que le stress salin a induit une réduction
de la surface foliaire photosynthétique et des teneurs en pigments photosynthétiques ; Ce
qui explique, la réduction de I'offre des assimilats photosynthétiques aux gousses.

En outre, RAMOLIYA et al. (2004) ont indiqué que la salinité induit des réductions de
la surface foliaire ainsi que le taux de la photosynthése, qui ont pour effet la réduction de la
croissance et le rendement des cultures ; ce qui confirme nos résultats.

En 1996, MAAS rapporte que les réductions de rendement sont dues essentiellement
aux effets toxiques et aux déséquilibres nutritionnels causés par I'accumulation excessive

des ions Na' et CI” dans les feuilles. Ce qui induit des symptomes de toxicité et des
Iésions des feuilles. Le méme auteur rajoute que les concentrations de NaCl modérées
appliquées a long terme peuvent également provoquer des réductions de croissance et
de rendement sans induire des dommages au feuilles (sans effet toxique), I'effet est donc
osmotique. Les résultats de notre étude suggérent que les réductions de rendement sont
dues essentiellement aux effets osmotiques et non pas toxiques, aucun symptdme de
dommage aux feuilles n’a été observé, en plus la contrainte saline modérée était appliquée
a long terme.

DAJIC (2006) souligne que les caractéres agronomiques tel que la germination, la
croissance, la survie et le rendement sont couramment utilisés comme critére de sélection
pour la tolérance a la salinité, En outre, ASHRAF (2004 ) rapporte que le critére le plus direct
de sélection pour la tolérance a la salinité est le rendement.

Le stress salin a réduit les composantes du rendement chez les 5 populations étudiées.
Mais si on compare la réponse des 5 populations a la salinité, sur la base de la germination,
la croissance et le rendement nous pouvons classer la P7 suivies de la P1 et la P23 comme
les plus tolérantes, la P13 et P17 sont moyennement tolérantes.

Chezles P1, P7 et P23 les réductions de rendement sont moins marquées que chez les
P17 et la P13. D’aprés AHMAD et al. (2005), le comportement des populations tolérantes
pourrait s’expliquer par une gestion de la répartition des glucides entre les feuilles et les
gousses qui préserveraient la synthése et I'exportation des assimilats en cas de stress salin.

Les populations P13 et P17 soumises au stress salin présentent le nombre de feuilles
moyen le plus élevé par rapport aux autres populations. De plus la P13 s’adapte a la
salinité par la réduction de la croissance et 'accumulation de proline et sucres foliaires.
Ces variations génotypiques de tolérance a la salinité ont été également signalées par de
nombreux auteurs (CHARTZOULAKIS et KLAPAKI, 2000 ; WAHID, 2004 ; AHMAD et al.,
2005).
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CONCLUSION

Le comportement de 5 populations de niébé vis-a-vis du stress salin a fait 'objet de deux
essais. Le premier essai a été réalisé au laboratoire et concerne l'effet de la salinité sur
la germination ; le deuxieme a été mis en place sous serre pour étudier I'effet de cette
contrainte sur quelques paramétres physiologiques et agronomiques.

Essai de germination

Les résultats ont montré que les conditions optimales de la germination sont réalisées en
milieu non salé. Le stress salin a trois effets de sur la germination : (i) Les concentrations
de NaCl faibles retardent la germination sans réduction de la faculté germinative, (ii) Les
concentrations de NaCl élevées retardent la germination et la faculté germinative, (iii)
Les concentrations fortes inhibent totalement la germination. Mais il existe une variabilité
geneétique entre les 5 populations pour la germination sous stress salin.

Les populations P1, P7 et P23 originaires respectivement d’El Kala, Tizi Ouzou et
Béchar semblent mieux tolérer la contrainte saline. Les teneurs en NaCl jusqu’a 12

dsm™ (P1etP7)etde 8dsm™
réduction de la faculté germinative, qui est déprimée a partir de 20 dS m’

P23) et & partir de 16 dS m™ " (P7).

La P17 originaire d’Adrar, présente une tolérance moyenne. Sa faculté germinative

est réduite significativement a partir de 12 dS m-1.

La P13 est la plus sensible. Sa faculté germinative est réduite significativement a

partir de 4 dS mT,

Essai de comportement sous serre

(P23), entrainent un retard de germination sans
T (P1et

Le stress salin réduit significativement les paramétres de croissance (la hauteur, la surface
foliaire et le nombre de feuilles), a la fin de I'application du stress et a la fin de I'expérience.

1 et T3:6,00dS

m"I ).Les réductions de croissance les plus élevées ont été notées pour les populations P13
et P17, que ce soit en fin de I'application de stress ou a la fin de I'expérience.

Les effets sont plus marqués aux concentrations élevées (T2 : 4,7 dS m

Le sel a eu un effet négatif sur les teneurs foliaires en Chl.a, Chl.b, chlorophylles totales,
et les caroténoides, le rapport Chl.a/Chl.b augmente. La P13 présente les teneurs les plus
élevées en Chl. a, chlorophylles totales et en caroténoides.

Le potentiel hydrique foliaire des 5 populations stressées par le sel est réduit a partir
de3,8dsm

Le stress salin est associé a une élévation significative de la proline (a partir de T3) et de
sucres solubles foliaires (a partir de T2), a I'exception de la P17 qui présente une diminution
des teneurs en sucres solubles. Les moyennes les plus élevées en sucres solubles tous
traitements confondus ont été notées pour la P13 suivie de la P17. La P23 présente la
moyenne la plus élevée en proline suivie de la P13.

. La P7 a le plus bas potentiel hydrique, suivie de la P23, P17, P1 et P13.
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CONCLUSION

L'augmentation de la salinité affecte significativement toutes les composantes du
rendement (hombre de gousse/plant, poids de 100 graines, longueur moyenne de gousse/
plant et le nombre moyen de graines/plant). Le nombre de gousses/plant est le plus affecté.
Les réductions de nombre de gousses les moins élevées en T1, T2 et T3 ont été enregistrées
pour la P7. Les plus élevées sont observées pour la P17.

L'analyse de ces résultats et selon la base de données de MAAS et HOFFMANN
(1977), nous pouvons conclure que Vigna unguiculata est modérément tolérante a la salinité
et tolérante pendant la phase de germination. Elle peut étre irriguée par des solutions

Teta7dsm™).

Les résultats reflétent également, une variabilité génétique de tolérance au sel entre
les 5 populations. Les populations P1, P7 et P23 se révélent plus tolérantes a la salinité
que les populations P13 et P17. Ces derniéres présentent néanmoins un feuillage abondant
tous traitement confondus par rapport aux autres populations. Cette caractéristique peut
présenter un intérét dans l'alimentation du bétail. Notons également que les populations
les plus tolérantes a la salinité durant la phase de germination sont les mémes pendant la
croissance et le rendement.

moyennement salines (3,8 dS m"

Ces résultats suggérent que les essais de germination pourraient constituer des tests
de sélection précoce pour la tolérance au sel, comme cela a déja été signalé pour diverses
espéces par d’'autres auteurs (ZID et GRIGNON, 1992 ; RADHOUANE, 2008).

Ces résultats laissent supposer I'existence d’'une variabilité génétique plus large en
Algérie pour Vigna unguculata. L'étude d’effet de la salinité sur d’autres populations
provenant d’autres régions de 'Algérie permettra de mieux évaluer la tolérance de niébé a
la salinité et de l'intégrer dans I'amélioration de cette espéce.
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ANNEXES

Annexe | : Résultats d’analyse de la variance

Variable : Germination

1-Deuxiéme jour aprés semis
1.1-Tests des effets inter-sujets
Variable dépendante: Germination

Source Somme dex ddl Movenne F Simification
carres de type dez carre:
i)
Alpdele 40045 303+ k] 1412048 153,44 D
CITige
Conztante 11284673 1 11284 673 107,383 D
A 20014524 5 FE02Z1D 55,327 D
E 3875482 4 o1, ETD g, 781 ]
A*B B250317 20 412 266 3,837 D
Erreur £102 008 &0 104 BE3
Total SRS2T DG o0
Total 47141580 BD
CITige

a R deux =,867 (R deux ajusté = ,802)

A : Traitements salins

B : Populations

A*B : interaction (Traitements salins / populations)
1.2-Tests post hoc

1.2.1-Variable traitement « T »

Comparisons multiples

Variable dépendante: Germination

82




ANNEXES

Diafterance de|  Erreur s1EnifE bon Intervalle de combiance s st
o venne (I stEndard
VS AR Borne infeneurs Limute supensurs

L] 1l 333300 3,240 SO el e 2151
12 En R i ERE T BiL] salll AL

3 a4 Nhaa 3,580 SRR} e 37 1550

1z e ERET LiL] f105] 57 1h30

13 e ERET LiL] f105] 57 1h30

Tl 1 =3n A5 ERET LiL] -2t Bl -2 hyia
12 11 .2545% ERE T Bl R ) 15,7550

3 12570 ERE T DiL] LR 21 R

1z 12570 ERE T DiL] LR 2] B3

13 12570 ERE T DiL] LR 2] B3

12 1i 5 R S R e -3 111
11 =11 2 R S =15, 73 =378

k] s 1115 ERE T T ] 116

e 5 1115 ERE T b —",:m 118

13 ER VK] ERE B R DR

] 1i E ERE LiT] -3¢, 1538 -2l ]
11 =12 A ERE BL] =21 By -5

11 -3, 1115 ERE A =10, 241 4 54k

4 JHKK] ERE LXK -1 2B L

13 JUHKK] ERE 1 KK L LR

¥ ] R 3,240 S -1, Lh3d -2 1]
11 =12 A ERE S =21 B I B

] -3, 1115 3,240 b -10.2310 1358%

3 SO 3,240 LK L il ELAE

13 SO 3,240 LK L il ELAE

I 1l e 3,240 SO -1, Lhad 41,005 ]
11 =12 S ERET LiL] e B

12 -5, 11158 ERET s B R

3 KK ERET L] =i ELAES

1z JUHKK] ERE T LXKl -1 A0S LS

Baseé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05

1.2.2-Variable population « P »

Comparaisons multiples
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Difference dex (Ervenr standard | Simification Intervalle de confimce a 9504
moyemes (I-J)
onFe HE Eome nferiaire I.i;qite
TUperieure
Fil BT 1,706 ERSETS 705 E, 115 LEN
K] 17, 3804° ERSETS 001 5, 6400 10,2080
Bl7 ILEAT* 34158 001 50231 18,6802
b3 B EET] 34158 710 -8,0630 5, 5041
P07 BO1 1,7067 34158 705 5,5510 51232
P13 13,7661% 34158 000 60376 20,5046
Pl7 13,1483+ 34158 000 63108 15,5760
] 6, 212E02 3,415 056 &, 766 6, 8007
P13 POl -12,369° 3,415 001 -10, 7560 -5, 6400
T -13,7661 34158 000 -20,5546 £,0376
Bl7 - 6178 34158 357 7448 86,2107
] -13,7035* 34158 000 20,5324 €574
P17 Bol 11,8517+ 34158 001 18,6802 5,0231
poT 13,1483 34158 000 15,5760 3108
P13 BLTE 3,415 357 £, 2107 7,346
] -13,0861¢ ERSETS 000 10,0146 £,1576
F13 Dol 1,338 ERSETS 710 35041 §,0630
T -6, 220E02 34158 056 -6, 5007 6, 16
P13 13,70° 3,415 000 6,874 20,5329
bl7 13,0861% ERSETS 000 8,2576 10,0146
Basé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

1.3-Diagramme des profils

Fevpvamses ey i ks imdinetem

il

L

Moyennes marginales estimées de Gemination
[

ol
El

2-Troisiéme jour aprés semis

2.1- Tests des effets inter-sujets

Variable dépendante: Germination

Moyennes margha Bs esiimeées de Geminstbr

W

=

=

Bl e eny e ke el et i
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Somme des ddl Moyenne dez F Sienification
carmes de type CATIeS
m
Modele TT56 16 4307 25 41474 36,965 00
COrrEe
Conztante | 109 60 434 | 10ET6s 434 SR 7 00
A Oee3I T 5 19386, 660 | Y 000
B 13057911 4 k) 29303 SN0
A*B 995 162 2 479,758 420 SN0
Errear CLET &l 111 584
Total 23670 2h4 ai
Total corrige | [26311421 L3

a. R deux =,947 (R deux ajusté = ,921)

A : Traitements salin

B : Populations

A*B : interaction (Traitements salins / populatios

2.2- Tests post hoc

2.2.1-Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination
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Differante 4 [Errenrzmndard sEnidicbon | Intervalle e confiance & 9 o
movenne {I-J)

[1i) [y Borne Linute
inferieurs IUPEIAITE

0 I1 1a3303* 3572 J BA5E i
T2 T ] i) IS SHARAS

K] TSR ] SHRH 04 205 Pk

12 LR e 35502 K L] [ E ]

L3 LR 38372 K 01503 21015

T1 i} -18 5385 3572 J 2R -BAEE
12 T i 38502 S gL ] LN

L3 33,058 ] JHEH ERF R

12 R e 35502 K ol a138 ]

L3 T 38502 S ad ke W]

T2 i} 8 S 3572 J =¥ 555 Rl
L1 -3 JR) 38502 S -2, 5102 -24 Bhy2

L3 PER L ] JHEH ]'—53 R

12 3B 35502 K i EkjerEid

K] L LR JHEH 21 240 22077

T3 i} e T 3572 J e - i"c? ]
1 -33, 35372 SR =03, K12 L

12 -5, TR ] JHEH =0 B -15 2685

12 lla47= 38502 JHE e ] 20 1o

6] TR ] SIS ER ] P

4 ] TE T 35502 K e ] -85
11 - e 35302 L] e I RS

12 o 0T 3572 L] ] e ]

L3 -l as 38502 JHE -0, L -,

I - 000 3572 ] -5 3810 R

s ] B I 35502 K A1l T I
I1 07 ST ER e T -5, 182 - T

12 =2 BaE 3572 J Rl ek e

L3 ST TR 35372 S B R

= 058 3572 ] =7 JO&EE B3E2

Baseé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.
2.2.2- Variable population « P » :

Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination
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Difterance des [Erreursmndard) Snihmbon Intervalle de confiance a ¥a b
movenne [I-Jj
{I}F [A))3 Borne infeneure Lamate
upEiare

Pul

Bl

B.EEE"

R

BE)

LEal

158510

) e e 3,201 S I=24] EER AR
Fl T 3.l S 223 EL R R

=

L1111

3,401

-5 W8]

12

Py

FIT

B

3,201

BE]

-134510

-1

TS T EIE ER R SR T B8 daiel]
TT IR ER) R JIEK) 1135705 234571
k] Sl ER) R J31 =14 B8 -

Pl Tl -5, i ER R SR -33,8323 =18,
T B i ERFI JURK -2 ST BRI |
Bl 10 3211 R -0 5555 33

]

-5 AR TF

3,201

K

] S TE]

- -

-150a7

P17

FUI

A A

ER N

Biliy]

T
e P e

k]

F]

B

3,401

K

-250571

=11 3500

T - R 3a011 R L] 0 33353

ek B ENIY 35001 S BRI e -8 51Td

P13 1 -1ITIT 35001 33 WE R 3T
] Wi 35001 031 ] JER:aT

I3HEITF 1hasd e

FI5

3201

- =
Sddd

Pl

205711*

3,401

1858

T A1
3

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

2.3-Diagramme des profils

Moyennes marginsles estiméss de Germinatio

Fose e s marginales e slimees

T

3-Quatriéme jour aprés semis

3.1. Tests des effets inter-sujets
Variable dépendante: Germination

RE-

Febry smner o menspie ke iedi e

Monennes margnales estiméss de Germination
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SOUITE SOTEIEE de ddl Alovenne 3 sgmiEbon
carmes de des @mrre
typelll
Kodde 10T ] R 51, L]
Cornze
Conztsmfe 223005 0BY | 223005 08 T80 B0 AT
I T30 TR 0 558
E 11518 355 E 2O BT 215563 D]
ATH gies 151 A 450 15 3500 JHE
Erreur B T ] T3
Total EEE gl gl
Towl 130T 53 o
Cornze

R deux =,939 (R deux ajusté = ,909)
A : Traitements salins
B : Populations

A*B : interaction (Traitements salins / populations)

3.2-Tests post hoc :
3.2.1 - Variable traitement « T »

Comparisons multiples

Variable dépendante: Germination
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Differmcede| Erreur Sienfimton | Intervalle & confiance 3 7550 |
movenne {-Jy sEndard
T WT Borie Timaite
inferieurs IupeEiare
] ! 12 3z 4,551 Al 2, 1158 21000
11 Rt 4 5581 S 23450 ELRLT
] e 4 5581 S D i (TR
4 2, 4 5581 S 1285y BB 2535
13 TIEE e 4 5581 S L] 10T 302k
11 1 =12 s 40581 Jis =21 JrE -2, 1155
T TOZET 4,551 K L1kt 2T
] 22 g |5 4 14K 1 SO s0455N TIashn |
< oy L™ EleLi: ) S 35, 5 LY i
13 P En 2,551 S Lhlay 5 e
11 1 =32 JA 5 2 .581 JHK =2 350k =15 5k
11 B A 4,551 K R =11 RS
3 Jhah e 4.551 S RIS oo |
El E Sl (i 1501 JLHU e 30, LB
13 ousla0* 1501 JHU 32 3503 gk
13 1 =30 4 5581 S -0 1522 - e
11 EERT R 4 5581 S -5 2580 -3 2550
11 -5 2815 4 5581 S -5 238l =17 3R
4 i) 4 5581 S 15/250 TUREE |
13 Rt 4 5581 S el ] L3 81
12 1 B T 4 5581 S BB RS o
11 -0 TR 4,551 K L] -35, mad
14 =2 4.0551 K -, L5 - L5
] =1 5 EleLi: ) S 50,505 =15, 143k
13 1511 15* EleLi: ) S 20258 IITEEE |
13 1 TR 2,551 S - 101 502k - 2l
11 B0 e 4,561 JHK i B B
11 -0 SIETF EReLi: ) K R =31 5505
3 —35 5800 4.551 S —25 Bl ]
El -15, 111 5% 1501 JHS =21 3hEE —,0350

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05

3.2.2- Variable population « P »

Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination
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Dirfterance de Erreur sEnh@mton | Intervalle de confiance 8 ¥ o
movenne {-Jy| sEndard
TF E Eorme Lindte
inferisurs Tuperianre
Fil Bl I ] 35083 250 -3,5318 11461
Fls 23050 35083 K 0] e
Fl 2T 35083 K 122005 274
k] =4 AN 35083 08 EE ) 3,21040
T i) i 35083 250 -1, 1581 33310
S 231517 35083 A ) i ERANE
Fl [T 35083 A ¥ 5350 23351
1] N ER:nip 250 T L ER
FI3 FII -5 R EiE SR -35.4 B il
¥l -5, 1517 e LA 50 B80 S -5 A28
F1 -3,3378 3 EBET T8 B e ) 1,181
= -27 TBITF 3 EBET LA -33,3300 -JJEIE
FI7 FIT -0 I T* 3 EBET AT =20 B e e
] ST E 0 LA =15 331 ]
FI5 5.5578 E 0 JT56 -3,I8IT 358 |
FL] -1 TIEE% E 0 LA T, ] R
FI3 Bl 20000 E 0 L1 -3.5158 PE5IN
] X E 0 256 -3, T213685
FI5 IT.JEIT* E 0 LA 2Uets 33,2000
FI T3 135+ 3 BRET i JEX: R g

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

3.3- Diagramme des profils :

hMoyennss marginsles sstimess de Garminatio

Mof ETESs magiales o imdes

T

4-Cinquiéme jour aprés semis

4.1. Tests des effets inter-sujets

Variable dépendante: Germination

Kose nie s manginales eslime e s

Moyennes marginsles estiméss de Germinaton

Bt T

T L=
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ANNEXES

SOUITE somme de @rre de tpe ddl Alovenne des | 3 SIENiE o
Io CHTIES
Rodde mroze TEE0ITT g EEFTL ] I1375
Conztante R =) 1 =) 2788 2
A e i 3 1da]d 22 R
H 13252 5 2 i ] T B!
A*™H T8 B 20 hEL b1
Erreur 0052 231 ol 185 8
Tot] TS =il
Tomlcomee 151514002 ad

a. R deux =,953 (R deux ajusté = ,930)

A : Traitements salins

B : Populations

A*B : interaction (Traitements salins / populations)
4.2- Tests post hoc

4.2.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna

unguiculata L. (Walp.).

Differance de Erreur Sienfimton | Intervalle & confiance 8 9500 |
movenns [-J| swndard
mT [ T Hore Linite
infereurs supeEriars

0 Tl ik 38T LT -AE EE
132 200 L] | IO L5275 2BUSE
3 ERpET ki) | LG g e

bl LR L]} LiTCI el 2110
] IR L] L0 b LU HhE

Tl TU -1 L] LT =12 2820 A8
Td 13 3560% 3.l il i, 1106 210014

E] E ERerdl JHE} 32554 Lt
e Ll L e ] | LiTCI 52 I835 e

T3 R L e ] | LiTCI T T155
11 T -0, T 381 IO -28 580 R ]
Tl B e T L]} il -21,0014 51100

3 20455 L]} LiTCI TEEEED e300
JE) 0TI L] LI SEETS 530180

T3 PR RER L] LiTC)] 3160 T
Ta T -7 560+ 3.l L0 e -38, 7000
Tl -0 e 331 LiTCI R -32,5540
132 Bl R L e ] | LiTCI 55,558 B R

e 19 qiuse L e ] | LiTCI 12 1840 210a
] EERS A 381 IO TTITMN R R
T4 T -06.,505 3" L]} LTI -1 IT0 R
Tl BT L]} LiTCI = ] -2 TE5S
T3 5T L]} LiTCI L ] i ]
] -8 AR L] LG -0 =12, TR0
T3 22 ERET ERerdl JHE} e EE] EREETN]
i T LT 331 LiTCI R o) B EW L
Tl R L e ] | LiTCI B ] Sl ]
132 BT L e ] | LiTCI 155 R L]
3 EEER i 381 IO R =520
1= L R LR JUH EEREEIN] =17 A

Baseé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

4.2.2-Variable population « P » :

Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination
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ANNEXES

2-Basé sur les moyennes observées.
3-La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

4.3- Diagramme des profils :

[

Heeas es marg 11 ks ealmdes
5]

Mo ernes manginales esimees de Geminatie

5-Sixiéme jour aprés semis

5.1. Tests des effets inter-sujets
Variable dépendante: Germination

Felirponrmae: meag)noknsdisim

Differawce d= [ErreursEndard] SiEnifimton | Intervalle de confiance a 92 fo
movenns {I-Jj
(1) 3 [4))3 rne infeneurse Linute
superienre

Fil ] el hER] EE k3] -3 BAs AT
ik A2 28401 R SR} el o= 393008

T IO 85T R UK T2R533 204248

#L] -1 AE-12 R 1 KKl 0, 5. o0

[ FuT Bl - s EE k3] ] 5 e
FI= J95538" 33TE AT I1I561 3AH
Fl T8 5687 R SR} o B 233033

ek T ER k3] e 5, 8355
P13 Bl -2 0 I* R JIK) R =13, 1984
i 0 G ne 35405 UK -31,4084 S Es0]

Bl -0 TF 3280k JHE =18 -3,13==
] R 3.3497h JHK -3 2h -10, e
Fl7 FIl B g D 3347k JHK 25408 B el L
i 16,600 T R UK -13 4055 ]
ik TI5551F R UK 3,134 19,7528
ik B [ £ 38 LA -840 SIS

k] i) 1A2E-14 33908 1K) -, 28 3,40
JH] lh R EE k3] -4 MEEs AT
Fl3 32 yaal® 3.3497h JHK i) SEELE

T IO 85T R UK T2R533 204248

ki nes marginsles estimess de Germination
=
Bl= B B Bl
=
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

SOUITe sonae de mrre de ddl Alpvenne des e 13 Siznifie ton
typelll
Modde mrnze 131113 hat 5 24 2321, 121 4340 RiTi]
LConstante R ] 1 R ] EELL MR BT
A PR TEE5 011 TR S5E RiICI
H L el alfa 428 ER ek K
ATH 151,735 21 BI1 558 P K
Erreur b2 514 ol Toei]=
Tom] I0RESEIT ol
Towlcomze 15733535 ad

a. R deux =,955 (R deux ajusté = ,933) A : Traitements salins B : Populations

A*B : interaction (Traitements salins / populations)

5.2- Tests post hoc :

5.2.1-Variable traitement « T »
Comparaisons multiples Variable dépendante: Germination
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ANNEXES

Ditterance de
moyenne I-J)

rreursEndard SEnfimbon

Intervalle de comfiance 5 ¥s o

[

(A

e 1IEEN ey

Linate supeneurs

] Tl LR 5,1 K] -4 ) 111525
1.2 JLJE 3,025 S 205 IRk
13 T e ipie 1 S 20515 4] 109
14 S0 BR o0 3,024 S JUASED g4.337d
13 B To0 et Gili] B2 3008 PR
Tl 1 -3, 033 e ez =11, 1505 5, 0and
12 0.5 302 i) -107E laEle
L3 JEEEE 3,02 JHE 2252E] ERE
12 a3 154 RG] JHK 23,0333 PR
13 RO e ipie 1 S L e
i 1 =L s et S B ] -2 el
1l -5 AN e i) B R LS
13 YT ERpeC T JHE 161573 1055
14 EX S 3,02 JHE B L LT ]
13 i RG] JHK 22500 e ]
] i} -35, 080T e ipie 1 S -], e -2.251 5
1l ek et Gili] S A0S |
12 25 BT e JHE -3l 135y =18, 1573
e A3 N5 e JHK 13,5kl E
13 DL ST EReC ] JHE 2540l LR
14 1 -0, BERUT 3,025 JHE i -2d 2585
11 RN T e ipie 1 S -3 23,1323
12 -4, h1s0 e ipie 1 S e ] -3 2l
13 =25 AT A et Gili] -3,0503 =15, 1381
T3 ::M ERp ] SR -"‘.i:ﬂ Eh ]
s 1 e D ERpeC T JHE s e ] SRl o0
1l -BO 3,02 JHE -y w1l -5 0053
12 o AR RG] JHK -5, 1512 -id 2adh
13 -F s e ipie 1 S -35 43 2504l
14 - BRaE et Gili] ] =20 A5EE

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,050.
5.2.2-Variable population « P »

Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna

unguiculata L. (Walp.).

Differmnce de= |Erreursmndard] sEnidimoon | Intervalle de Confsance & vs oo |
moyenne I-J)
{1F 4P Borme inffeneure Linmte
sup&iare

Pl Pk Efriee L 3,280 SR EDE EERlil]
Fl 26ITE 3.0 S 1927 EET i
] A 3.0 A3 SN TOAEST |
T i) o A 10 -0 ]

Pl3 TT =31, LA 390 JHK -2 a8l RS [
Bl -1l A 3,3880 S RYE e -2l
] -33 8311 32980 SR A £ I R EA ]
= -ah Al i JHK el e el e

P17 TT - XTTR* 3,280 IR -33 0T =227
Pk ITHETF 3,50 Jl 04l R el
k] -II SEEEE 3,50 IR -2 T =15, 368
T BN 3,280 SR -3 A ] -1 24

k] TT -3 RS 3,280 23 B G 28115
FlE EEREIY 3.0 L] 21 0 I 00 15
Fl Z1IREET 37880 SR 13 2bK 29 15
T - 15581 37880 L -5 200 ]

| i B I 3,3880 A1 -2 B
K R el 3,20 JHK TE5TT ES )
2l pET O] S 17254 EL
k] 15651 3,50 F -3, 1540 52005

Basé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,050.

5.3- Diagramme des profils

Moyennes marginsks estimass de Garminatio

Moermes ma el esimées

MoAEnmes maniraes &5  me es

T

6-Septiéme jour aprés semis

6.1. Tests des effets inter-sujets

Variable dépendante: Germination

Moy ennes marginales estiméss de Garminstior
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ANNEXES

SOITE SoImmE & @ITE ddl  [Rlovenne &= @rre] F SEnihEton
de type I
Alodele mrnze T8 55" 24 11T 508 22 108 JHE)
Lonstante AW 050 1 ET T ) L JHE)
A L 3 L S A0 L]
b e e 3 128, 102 21483 JHE)
ATH 15851074 L] a9l A, JHE)
Erreur 1115k 552 il 153270
Tow] 3 N e il
Tomloomze 15085 Dh 5y

a. R deux =,914 (R deux ajusté = ,873)

A : Traitements salins

B : Populations

A*B : interaction (Traitements salins / populations)
6.2- Tests post hoc

6.2.1-Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Tifferance de moyame

Tntervalle & confisnce 5 9= 5o

]

Baorne infeneure

ATHbe ST ST

[N

T
LiD TG TI ] ER k¥ JEESEL)
T2 a3 55 EX i TEHT2
L3 33 0 EX JUEK} EET kT
[z IT5EETE X S 3TN
] BT EX ik a7 B
L1 -4 2 EX 510 3,3108
12 ] E Sl 1230
L3 28R ik Epas
E ST EX ik LN El
] B3 3050 R L] PERERE
12110 D] e A d22]
L1 P ER S 35081
13 PN =) L] EE
e SR AN EX ik k] ER g
[ BRI55# ER L] ] BB, T4l
15]1U =33, W ™ ERE] ik =5 his4 -13, ald
L1 -2 SR el ik e =18 g
12 -4 hoaaue R L] PN =12 752
g T3 A8007 EX IR .02l ek el
13 EEN S E ik IITEE 04 105l
[=|T0 ZT SEETE E L] W3 AL -3 A0
L] -2 A EX ik -l 2 -32 2Ed
12 BN EX ik P S ) e
13 BER =) IR 15 0208 -5, 11
13 ENEN EX L] DY RN e
I ] BT A E ik -7 B0 i
L] B Z0T E ik BRI -i3,4800
12 BRI EER e ik EE T B T
L3 BENEREE EX ik 0, TR T TEES
g ey E ik -0 -3, ¥ ea
it Ie Dhmmett| 10| 1o i e ik el IR

(bilatEmml)

L1713 AL EX ik 03,2041
] E R EX ik B
1513 RERERE EX ik 07 IR 4
=113 2255 EX ik 333004

Baseé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

a. Les tests t de Dunnett considérent un groupe comme référence et lui comparent tous

les autres groupes.

6.2.2- Variable population « P »

Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination
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ANNEXES

Differmnce des |  Erreur SiEnifimton | Intervalle de confiance & 9260
movenne {I-J) zmEndard
mF F Bore | Limite
inferewrs supsEriare
Ls0 FT L= 21 Ral* 274500 U 3400352 Rt
FT el e T i 274500 U 200 SEEnl
15 P ERi i K L1B3375
T TR ¥ PR L) E] 353 20,7601
kS Tl -1 B551# PR D -1 A -31,7853
FT -2 TR 274500 JHE =21, 1504 BT
15 -3d AT EREiE JHU 21,780 -5 518k
T -5, R ERLE U SBR[ IR0 |
1 Tl R IE PR D ] e )
L= XG0 ERiE JHIE T 2113
15 i 3 el ERi S et -11.2588
T -18, R EREiE JHU =21 LLE ]
FIS Fl HELE 2T BTN -85S -330
L= EREND ERiE S 255150 ENEEN]
FT L I e ERi S TTRER 29440
T Rk} ] EREiE I ] -0, 5001 113515
T 12 I PR JHS e -2
L= EDEE 274500 O T1EE FEIRIE
FT TEIZEE ERiE S LT Py
15 B i ERELE At -11315 gL
t de Dmnetr| Tl T TR ¥ PR DiEE] el L5 230700
{bilaierml}
kS T -0, JEET® PR D =151 SIE R
Fl T B PR Jiul e | .7381
ek ¥ 2LN% ERiE 20 TR L5053

Baseé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

a. Les tests t de Dunnett considérent un groupe comme référence et lui comparent tous
les autres groupes.

6.3-Diagramme des profils

Moyennes marginskes estimess de Garminatio Moyennes marginsles estimées de Germinatior
Fs
£ E .. a
] [ 2]
g E &
H -
: g
K | .
g E .
7] a
g n
= E 4
T T T Té Tz T B B BT B BT
T =

7-Huitiéme jour aprés semis
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

7.1- Tests post hoc
7.1.1-Variable traitement « T »
Comparaisons multiples

Variable dépendante: Germination

Differace de Erreur siEnfi@bon | Intervalle de confance &
movenne [{-Jy|  sEndard REkp

mT

5
i

Borme Linmite
inferdeure | supedieure
TTEE
I54TE
ST

]

24
':i ] 5__\_
s2005
11,45

JEIFE

EXA
EXi ]
X ]
X ]
207002

X ]

= B B B
i s i 4

Hidds

EX ]
EXi ]
EXA
20763
X ]
207002
X ]
207002
EX ]
20763
EXA
EXi ]
X ]
X ]
207002
X ]
207002
EX ]
20763
EXA
EXi ]
X ]

4 062 00 35

i

i

[ e B B
] d ] e i

i
L
L= B

i =

= B = = N
i b = i

[
[= BF)

(= W B B
T S I -

tde 1]
Dumett*
bl stersl)

B2 30u5* 207002
EEISIF EX ]
63 3T 20763

ESi)kid EX 5

1Bz o B
GEARTI TR0
TR 2R

Ji0 EEE REE

= B B B
i) L b

Baseé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

a Les tests t de Dunnett considérent un groupe comme référence et lui comparent tous
les autres groupes.

7.1.2- Variable population « P »
Comparaisons multiples
Variable dépendante: Germination
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ANNEXES

Differmce de|  Erreur Siznfimton | Intervalle d& confiance & 05 Fo]
movenne {I-J)| s@Endard
TF WF Bore | Limie
infereure SUpEiaIre
L5l Tl 3] ERR3i 3,210 S R b ]
T 2 e 3210 S pLIY ] ER T
#L] Ll 3,210 ik =220 XS
T i 3,210 L 18 -1,2103 13208
1) ] 1| —I3 TR0 3,210 S -2 sl -0 L
T B R 3,210 S I FEET -3, 04
L] L0 el 3,210 LT =22 3710 el IF
T R kR ER L] K] =3 BAaS R OET |
T 1| ) 3,210 S -33,3020 A ]
k] el ER] LT i, '3 215050
L] 20 BT 3,210 LT Rl RS ) =154
T -2 I 3,210 S g ek il I
k] Tl i ] 30210 Lk BN L 2210
k] e 3,210 LT gl E 215710
Tl L ERI] SR 152020 25500k
T -1, 2450 30210 2 -5, 558 01370
T Tl B 30210 A 10 -5 358 13103
k] S0A055% 30210 BT Pl EARLT
Tl 22 XIBF 30210 BT RS T
15 1550 30210 e -3,1270 B, i385
tde T T L] 0210 343 R 15300
Dummett *
{bilaml)
] T EEL LR 0210 L] =23 7303 1
Tl T -1 NIOEF 3,210 LG -31,3:08 -2 EEEE
] T -1, 2450 3,210 g -1y L

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

a Les tests t de Dunnett considérent un groupe comme référence et lui comparent tous
les autres groupes.

7.2- Diagramme des profils

Woyennes marginsles sstiméss de Serminatio

McAETES mayg ks eshndes

Woyennes marginsles estimass de Germination

McAETES mayg ks eshndes
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

ANNEXE Il : résultats d’analyse de la variance pour les
parameétres de croissance

Résultats de croissance a la fin d’application de stress : 29-05-2008
1-HAUTEUR
1.1-Tests post hoc
1.1.1- Variable traitement « T »
Comparaisons multiples
Variable dépendante: HAUTEUR

Differmnce de [Errenrzmndard] SiEnficton | Intervalle & confiance 8 0250
movenne {I-J)
{1 L OTIE IHTENEUre Limate
supaiare
iy Ll i) EX EXah T i -2, 2] 15314
12 T2 RN X J1 FREST 1=
L3 RIS+ ER T JHE ] el
Tl i =331 8700 TER -15.10 ERE!
12 805 EXah T R E:#] -3,10 19234
L3 TZE3R5* ERE i1 2752 e
12 1] —I3 T e JH =21 B354 -1, 1558
1 -8 EXah T R E:#] 13,3341 ER L
3 3,144 EXah T 2ld =3, 1U03 gl
] 1] -15,122% ERE T JHE BT ] 3
1 B 24784 M1 -10 GBI -1 &0
12 3, 1a0= EXah T 2ld B g 30103

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.
1.1.2- Variable population « P»

Comparaisons multiples

Variable dépendante: HAUTEUR
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ANNEXES

Differance de Erreur Sienfimton | Intervalle & confiance s 0500
movenne {I-J) stEndard
(1) 3 {JHF rne 1neneurs Limate
superieure
Fl 1 E] TUE2ES 3, L] i ] 21825
FI 1T 3, DR S iR P
L] =140 A 12 3, BiEC] B i il g -13885 %)
F -1, 753 3, e i ]
P13 FI I E el 3, L] -1 8, B
FI ek 3, 3 -1REaad ] 11250
L] -TTE D000F 3, BiEC] B B LR
F B e 3, fijel =25, 13 I
P17 FI -1 e 3, BTk -2 A e
FI5 Lk 3, =23 -1125] 1 a321
= =175 20457 3, BiE] -1Ed 25 -laisd
F -15, TR 6" 3, s =22, 1950 =2, 14
Pi3 FI Lo/gile® 3, BiE] J ] Bk
FI5 T7E 0™ 3, BiE] TH 0555 TEE0IE |
FI R T 3, BiE] laia=a TEEEED
F 1o B 3, BiE] ST 1750
T FI [ =] 3 R | Neg i )
FI5 127125 3, fijel A= 23,50
Tl 131756 3, By 2.t 22 1450
k] -1 BT 3, BiEC] B e 20

Baseé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

1.2-Diagramme des profils

Meoyennes marginsles estiméss de HALTEUR

[ ]

2]

Felirg smurmne mniem gk i lmrstann
]

2- Nombre de feuilles

2.1- Test Post Hoc (LSD)
2.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

Felrponimees meng ks sdmneim

=

Movennes margnaks estimess de HAUTELR

S

R
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna

unguiculata L. (Walp.).

Differance de Erreur SiEnfimton Tutervalle de confiance 5 95 5o
movenne I-Jy | sEndard
I il Borne Limate supeneurs
inferieurs
il 11 12125 1, 12500 ik -a21l ERE
12 30080 1,120 JULE 1,285 ]
13 35014 1,120 JURR 3, 1500 BHE
1] 11 -1 d]2s 1,10 ik - 1= Sl
T2 1.71E3 1,120 g3 -a211 =
13 3257 ] 1, 1230 JULE 1 015 s
12 1] -3 0000 1,120 JLE -3, 50l -1 2850
I -ILTEE T.I250 J52 -3 =0 3211
K] 1.7200 T.1280 23 - 2000 SOE2
3 ] R 11280 O el i -3, 1550
I] -5 201 ] 1,150 Dl ] 1.018
T2 B ] 1,1350 05 ] L]

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

2.1.2- Variable population « P »

Comparaisons multiples

Difterance de Erreur  |S1zmifimbon] Intervalle de confiance 5 %2 by
movenns -7 | sEndard
[1)3 WhF Borpe infeneure | Linate supensurs
El El -15 3214 TI3803 ] B ] I ]
Fl -3] 006 T 3803 SR} =25 4 Rk
k] -2 K53 e L ] S50
E 2250 12023 33 =2 N e
k] El R 12023 ] 12 50n 1B
] =0, 171 TI3803 L] -5 B0 -3 B
ek 13285 1 M0 S ] 18k /Bas 15,7850
E 13,50 12023 b 132500 15224
El El 2l&d 1,203 ] LAy 2R
Fls g, 1u | e L] 30079 G
ek 1 e 1 M0 S ] 14 B30 e el
E 21 RN TI3803 JK] Idaad J2 5008
k] El R T 3803 L -2050 2 3301
Fl3 =15 283 e SR =15, /Bl =14k, 7503
El 1g sy 12023 JUHR) i) | -10,5050
E e T 3805 LIkt B ] A
£ El - 2200 TI3803 33 -2 20
ik =15, 730 1 M0 S UK I e ] =15 25
El =21 B3] 12023 JUHR) -2 anh4 -4 530d
k] -2 Anes T80 33 -2 s 5 aET

Baseé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

2.2-Diagramme des profils

Moyenne marginales estimées de nombre de feuilles
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ANNEXES

.s 1 =
= " i
£ . B
: i
= T T TS T = P = 24 23 E
3-Surface foliaire
3.1- Test Post Hoc (LSD)
3.1.1- Variable traitement « T »
=D Differace de Erreur Siznfito] Intervalle && confiance & 95 0o
movenns I-Jy|  sEndard n
)T [N Borne Linate supeneurs
infereure
] T1 PRCITO0] ER DT L) TE 210555
12 16,2000 0 D] R 23 A o060
13 21 53000 1507050 LR 12 150512 S0 220858
T1 T -4 BT TR0 LS -1E. 52055 -ATE1E
12 i, T ER T R -1 Jea5a 1545550
13 11 22 KK TR0 RpE] 2,00 514 JUAETEE
T2 T 16, 720000 ER e Lip0] L 1 - AR IR
T1 -5, 5300 T3R5 R 18,020 580 T
13 1500000 T3R50 S15 = 235500 13725050
3 ] -21 320000 TR0 S EARET -12, 180312
T1 11,5200 ER R -2, 520888 -4 s 12
12 50000 ER T 518 -15, 125050 ER i

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

3.1.2- Variable population « P »
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Dintterance des Erreur [Piznmimton Intervalle de confiance 2 7550
movennes -7 | sEndard
[} 3 WhF Borne Limute supensurs
infereurs

Tl TS 29 N0 3T SN ERe el R e
T 43 [0 3. 8157 S0 32 FETNI R ek
ek EL BT 000 R e ] UK 2042001 e
T -I7 B0 P ) ) S0 I o] -1 Tl

L3k Tl -2 TR S ) ] S -3 BT i
Tl RG] 3, L8 15 = - 108572 3,000 2
i =12 500 P ) ) D] -1= T -2 =TT
T =07 S50 P ) ] J0 i =31 A

Pl Fl -5 JI500H 3. 8157 S0 e =52 JEL 0l
ik AL O] I e ] L= il < I Rl
T -8, 250000 P ) ) ] -3 AT ]
] B0 3T S B O e |

Lk Fl TSGR O] 3. 8157 S0 - T -0, 790 Tl
Pk 12 S R e ] DiE] el el 23 LA
Tl 0, 2SRK] P ) ) ] -3 laasiis
1] -3 G500 S ) ] S -5 BT -2 2T

T Tl 177 BSRKKR) e S IS edg! el
TS 57 A0 P ) ) S Sz e g
Tl CECAEGon] S e J0 S0 TN 117
T RE TS0 3. 8157 S0 =2 =71 J= BaTIaa

Basé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,05.
3.2- Diagramme des profils

Moy ennes margina s esfimees de Surace fallalne Koy enmes manginaes eslimee s de Surtace fallalre

e

Mosermes mamimles gs mees
| ]
Mosermes mamimles gs mees

4

- =

Résultats de croissance a la fin de I’expérience : 31-08-2008
1- Hauteur

1.1-Tests post hoc (LSD)

1.1.1- Variable traitement « T »
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fermce de=| Erreur |ciznifibon | Intervalle & confiance s
moyvenns I-| sEndard DELy
I
mT mT Bore | Liniite
infedewre | supsrisurse
i Tl 175712 LR 1o 35005 31 3805
¥ 215714 Jiad Al s L] 358U
L3 2 I il AR 14 e 220041
T1 Tl -IT 3714 JT5 116 -31 3805 -3 5005
i ¥] 0T JT5 S11 -1.5HT 215041
K] TT RS J5 115 -1 50 155
¥ 1 - 50l Jiad Al -3k, 3803 B Dt ]
Ll -1 AR Aol A1l -1 A1 §.EE]
T3 ER JT5E ] R ]
T3 Tl -28 500 JT5 L] -1 5HE] R
TI -IT TR 50 I 55 27803
¥ =58 J5 ] -IBE TR
Baseé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,05.
1.1.2- Variable population « P »
Comparaisons multiples
Diifferance ds Erreur |sizniic g Intervalle 68 COnTance &
movenne [-J} | zEndard n REky
1103 (A3 Borne Linzite
infereure | zupaiaire
Fl Pls 3h2145 b AN 422310 3EM
Pl SUEIES AT LG ERg 5810
ek ) 2l AT L R I
T 97500 AT 2K =351 133l
P13 ¥l 302133 T W 1-5F5T0 | 223514
Pl -1 253 E3bi LR B 5511
ek =la iyl b Ak ]-lla2ass | -5 8ts
T A0 AT AT o -8 IET0 | 318016
FI7 T -30.5254 AT DI R e i
FI5 k3 T e 53 dlsks
ek A5, 5114 E3bi 00 |-T0EEE4l | 776568
] =1, 1750 b RGO = R e B
FI3 Tl 133 AT LG 26,530 YEI535
FI3 1 ourl AT LG Baiaay 115 20u8
Pl LERFIL AT LG i TIESEET
¥ 3l T LG 302510 T B0
T Tl R L] 23 | -hal 320
Pls 453045 b AN SIR010 o e
Pl 1 T7ES AT LG 153158 YT
k] 52,1308 AT o 16T ERS | -36.4803

Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au

niveau ,05.

1.2-Diagramme des profils
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Meoyennes marginales estimess de HAUTEUR
= hMoyemes marginekes estimass de HAUTELR

Mos ernes maginales eslimée s
Moremes magiakes esiimées

= = = = .t = = o
T =

2-Nombre de feuilles

2.1- Tests post hoc

2.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

Differace de | Erreur | seEnbmbon | Intervalle & confance
movenne [I-Jy| smEndard Raky
mT WT Bore | Limite
inferews | superisurs
] 11 haila 258 S 2 12850
12 | B 7 JHR) ey 155508
13 JEX i = S ] 149521
11 i -5a7]4 2R S BERRET] Al L
12 25714 1 B8 L 10 -1,1521 1 2]
13 34371 258 b =303 B 11 350
12 i =122l 7 SR -15, 5002 -1 2145
1l -2.53714 = A1 -1 250 11521
13 1B 2R e[ -2 3578 RG]
13 i =145 25508 SR =187l -5 %0
11 -3371 25508 DS -11,35) 0 RlE -
12 -1 05 258 e[ -3,50 20578

Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

2.1.2- Variable population « P »
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flerace d=| Erreur | siznmimbon | Intervalle & confiance 2
movenns {-| sEndard AEky

T)
TP M Tore Timte
inferiewre | superiere
Fl Pl -00.5114 3250 JHU =13 A0 -3ALS
Tl - 16,5008 3,250 LK) =53 32 - M
L] =572 34500 AL ] -1 1E
£ -3, 1 J4E- 3450 2] -3,2325 0,054
F13 Tl BRI 14 32500 L) LR 3005
21 =1L 30500 JHE -16,5063 e 1]
= i 50 3,510 L] 35BN 55T
F 08,53 345900 SR 0S8 00 ERLE
FI7 2l DA ED [
Fls 1810 T K J .
= 23571 34500 SR TR B,
2] (g 3.5 d3 e
] £l 135714 3,250 R -1 B2 1A
FI5 =i 2R L I
3 -id 3301 3450 SR -ih, 13 =33, 2350
2] 4,333 3,450 L0 -1.504 108325
| ) 2l R o] L] o
JLE] -0, 1B A 0500 SR -5, s 50,3858
Fl B 3250 U el e
ek} —£.233 3450 JL05 DGR 15954

Basé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,05.
2.2- Diagramme des profils

: . o Moyennes margins Bs estfiméss de Nombre de fzuilles
Maoysnnes marginges estimess de Mombre de feuiles =

Moyennes mangiia ks estindes

1 E 1 KA ¥

Moveries magiiaks estimées
k

T =
3-Surface foliaire
3.1-Tests post hoc (LSD)
Comparaisons multiples
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Dirfterance de Errenr | SiEnihmbon | Intervalle de comfiance & 93 bo
movenne {-Jy | sEndard
{1 W Borne e SUPENEUE
inferieuwre
L1 11 2 22530 i 205l 3,545
11 151128 2550 JH i 154338
] T7.7588 25550 I TTESHED 2357
1l 11 ] 2,2530 i =15, 428 -2 RS2
11 i 25550 JIED 4320 TTEES
3 95528 25550 Jil ] 155758
j ¥ T -15, 1128 23550 JH =15 4050 =1 2
! -3 JIE8 22530 g =114 A34]
3 4,5240 28550 18 -1 2168 102548
] T -I7,7568 25550 K -35,3774 -T1ECAT
iy gk 29530 il -15,8750 -3, 2440
12 -1, 22530 J 12 -ld 2l 12103

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.
3.1.2- Variable population « P »

Comparaisons multiples

Differmcede | Erreur | sizmmicton [[ntervalle & confiance 5 055
movenne I-Jy| sEndard
TF P Tore Tingite
infériewrs | supaiere

Pl FI5 PR ERe ) BiE] 233035 Lk
Tl Thz55 32812 S TTI588 235HdY
£k S0 3814 21 -0,185 0,58
T B i ER 235 -3,335d i, Mk

P13 Tl e e R SR -¥1.405 =15, 300 3
Fl -11 243 32514 UL =17 250 -1 5i0s
Bls -2 5ali 32014 SR -30, ] =23 JRREE
F e e el SO =50 255 SR L

P17 T 15 2500 32812 SR =23 e =11 8555
Pl 112043 32514 UL 2,503 17450
Els =15, 145 3014 SR -2 s =118
F -1 5170 32814 SR A ] -11,7RGE

] 12 -3 R =1 = 0,103
k] R ] 3814 SR 23 008 300612
FI 1B 125 ER BiEC] IR 24m
F ] Rl k] I ] i 35

| ] Pl - 17Al 32514 23k -0, ALK ]
) E] 29T ::Eli UK} PERDEE] 38,253
Pl 1h 314 32814 DAL 11,7558 dakail
k] ] )] H35 033 i, 18

Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

3.2-Diagramme des profils
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ANNEXE lll — Résultats d’analyse statistique des

Moveries mamgisaksestindes

pigments photosynthétiques

1-Chlorophylle a
1.1-Test Post hoc (LSD)
1.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

Moyennes marginales

L
[=

al
i

Moveries magisaksestindes

&

Différence Erreur |Significatiatervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes
(1-J)
T T Borne Limite
inférieuresupérieuré
TO T1 ,8543 ,5323 112 -,2018  1,9105
T2 1,2437 ,5323 ,021 ,1875 2,2998
T3 1,6187 ,5323 ,003 ,5625 2,6748
T TO -,8543 ,5323 112 -1,9105 ,2018
T2 ,3893 ,5323 ,466 -,6668  1,4455
T3 , 7643 ,5323 , 154 -,2918  1,8205
T2 TO -1,2437 ,5323 ,021 -2,2998 -,1875
T1 -,3893 ,5323 ,466 -1,4455 6668
T3 ,3750 ,5323 ,483 -,6812  1,4312
T3 TO -1,6187 ,5323 ,003 -2,6748 -,5625
T1 -,7643 ,5323 , 154 -1,8205 ,2918
T2 -,3750 ,5323 ,483 -1,4312  ,6812

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

1.1.2- Variable population « P »
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Comparaisons multiples

Différence Erreur | Significatidntervalle de

des standard confiance a 95%
moyennes
(I-J)
HhP J)yP Borne Limite
inférieure| supérieure
P1 P13 -1,7713 ,5952 ,004 -2,9521 |-,5904
P17 -,2463 ,5952 ,680 -1,4271 |,9346
P23 ,5154 ,5952 ,389 -,6654 |1,6962
P7 ,6687 ,5952 ,264 -,5121 1,8496
P13 P1 1,7713 ,5952 ,004 ,5904 2,9521
P17 1,5250 ,5952 ,012 ,3442 2,7058

P23 2,2867 ,5952 ,000 1,10568 |3,4675
P7 2,4400 ,5952 ,000 1,25692 13,6208

P17 P1 ,2463 ,5952 ,680 -9346 | 1,4271
P13 -1,5250 ,5952 ,012 -2,7058 |-,3442
P23 , 1617 ,5952 ,204 -4192 11,9425
P7 ,9150 ,5952 127 -,2658 |2,0958

P23 P1 -,5154 ,5952 ,389 -1,6962 |,6654
P13 -2,2867 ,5952 ,000 -3,4675 |-1,1058
P17 -, 7617 ,5952 ,204 -1,9425 |,4192
P7 ,1533 ,5952 197 -1,0275 |1,3342

P7 P1 -,6687 ,5952 ,264 -1,8496 |,5121
P13 -2,4400 ,5952 ,000 -3,6208 |-1,2592
P17 -,9150 ,5952 127 -2,0958 |,2658
P23 -,1533 ,5952 197 -1,3342 [1,0275

Basé sur les moyennes observées La difféerence des moyennes est significative au
niveau ,05.

1.2-Diagramme des profils

Mo a5 manginales astimes Je Termeurs & Chlonop Fyle s Miojarimes manjinabes astimdes de Temeurs & Chilonon Pyl s

M oaerres margiales esimées
M oAETEs marginales esimées

2-Chlorophylle b
2.1-Test Post hoc (LSD)
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2.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

DifférenceErreur | Significatidntervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes
(I-J)
HT T Borne Limite
inférieure supérieur
TO T1 1,2933 ,5072 ,012 ,2871 2,2996
T2 1,7730 ,5072 ,001 ,7668 2,7792
T3 2,1340 ,5072 ,000 1,1278  3,1402
T1 T0 -1,2933 ,5072 ,012 -2,2996  -,2871
T2 4797 ,5072 ,347 -,5266  1,4859
T3 ,8407 ,5072 ,101 -,1656  1,8469
T2 T0 -1,7730 ,5072 ,001 -2,7792  -,7668
T1 -4797 5072 ,347 -1,4859 5266
T3 ,3610 ,5072 478 -,6452  1,3672
T3 T0 -2,1340 ,5072 ,000 -3,1402 -1,1278
T1 -,8407 5072 ,101 -1,8469 ,1656
T2 -,3610  ,5072 478 -1,3672 ,6452

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

2.1.2- Variable population « P »

Comparaisons multiples

11
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Différence |[Erreur | Significatiotervalle de confiance
des standard a 95%
moyennes
(I-J)
nHP JP Borne Limite
inférieure supérieure
P1 P13 -,1129 ,5671 ,843 -1,2379 1,0121
P17 ,9650 ,5671 ,092 -,1600  2,0900
P23 ,6163 ,5671 ,280 -,5088  1,7413
P7 ,3817 ,5671 ,502 -, 7434  1,5067
P13 P1 , 1129 ,5671 ,843 -1,0121  1,2379
P17 1,0779 ,5671 ,060 -4,7101E-@2029
P23 , 7292 ,5671 ,201 -,3959  1,8542
P7 ,4946 ,5671 ,385 -,6304  1,6196
P17 P1 -,9650 ,5671 ,092 -2,0900 ,1600
P13 -1,0779  |,5671 ,060 -2,2029 4,710E-02
P23 -,3487 ,5671 ,540 -1,4738 7763
P7 -,5833 ,5671 ,306 -1,7084 5417
P23 P1 -,6163 ,5671 ,280 -1,7413 ,5088
P13 -,7292 ,5671 ,201 -1,8542 ,3959
P17 ,3487 ,5671 ,540 - 7763  1,4738
P7 -,2346 ,5671 ,680 -1,3596 ,8904
P7 P1 -,3817 ,5671 ,502 -1,5067 ,7434
P13 -,4946 ,5671 ,385 -1,6196 ,6304
P17 ,5833 ,5671 ,306 -5417  1,7084
P23 ,2346 ,5671 ,680 -,8904  1,3596

2.2-Diagramme des profils

Moyennes margnales esfiméss de Teneurs en Chiorophyde b
. Moyennes manginakes estimées de Teneurs en Chioropiy be o
==
3.2
S0y
Pl .
B =
E =
m =
] =
2 &
B El
£ e
g =
& h =
- &
= = 1z
e, m T= LE] Py Pl PIT el o
T ]

3-Chlorophylles totales
3.1-Tests post hoc

3.1.1- Variable traitement « T »
Comparaisons multiples
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Différence des Erreur  Significatidntervalle de confiance a
moyennes (I-J) standard 95%
MHT YT Borne Limite
inférieure | supérieure
TO |T1 2,1477 ,7531 ,005 ,6536 3,6417
T2 3,0167 ,7531 ,000 1,5226  |4,5107
T3 3,7527 ,7531 ,000 2,2586 5,2467
T1 |TO -2,1477 ,7531 ,005 -3,6417 |-,6536
T2 ,8690 ,7531 ,251 -,6250 2,3630
T3 1,6050 ,7531 ,036 ,1110 3,0990
T2 |TO -3,0167 ,7531 ,000 -4,5107 |-1,5226
T1 -,8690 ,7531 ,251 -2,3630 |,6250
T3 ,7360 ,7531 ,331 -,7580 2,2300
T3 |TO -3,7527 ,7531 ,000 -5,2467 |-2,2586
T1 -1,6050 ,7531 ,036 -3,0990 |-,1110
T2 -,7360 ,7531 ,331 -2,2300 |,7580
Basé sur les moyennes observées.
La différence des moyennes est significative au niveau ,050.
3.1.2- Variable population « P »
Comparaisons multiples
Différence des Erreur |Significatiloervalle de confiance a
moyennes (I-J) |standard 95%
nHP J)P Borne Limite
inférieure| supérieure
P1 P13 -1,8842 8419 |,027 -3,56546 |-,2138
P17 , 7188 ,8419 | ,395 -,9516 | 2,3891
P23 1,1317 ,8419 |,182 -,5387 12,8021
P7 1,0504 8419 | 215 -,6200 | 2,7208
P13 P1 1,8842 8419 |,027 ,2138 3,5546
P17 2,6029 ,8419 1,003 ,9325 4,2733
P23 3,0158 ,8419 |,001 1,3454 | 4,6862
P7 2,9346 ,8419 |,001 1,2642 | 4,6050
P17 P1 -,7188 ,8419 |,395 -2,3891 |,9516
P13 -2,6029 ,8419 1,003 -4,2733 |-,9325
P23 4129 ,8419 | ,625 -1,2575 | 2,0833
P7 3317 ,8419 | ,694 -1,3387 |2,0021
P23 P1 -1,1317 ,8419 |,182 -2,8021 |,5387
P13 -3,0158 ,8419 |,001 -4,6862 |-1,3454
P17 -,4129 ,8419 | ,625 -2,0833 |1,2575
P7 -8,1250E-02 ,8419 1,923 -1,7516 | 1,5891
P7 P1 -1,0504 8419 | ,215 -2,7208 |,6200
P13 -2,9346 ,8419 |,001 -4,6050 |-1,2642
P17 -,3317 ,8419 | ,694 -2,0021 | 1,3387
P23 8,125E-02 ,8419 1,923 -1,5891 | 1,7516
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Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,050.

3.2-Diagramme des profils

Woyennes MargNE Bs estmess de Tensu s en chion oy les iEks Wiy eTnes margnEies estiméss o8 Teneus & Clonopy s TRk
"!
o1 o1
a 2
= =
& =
a ¥ 2
1 9 o1
) -
] W a1
= = i
= =
@ E o
= o
z o =
- =
& & f
= =
= b} 4 = = =3
T =

4-Rapport Chl. a/Chl. B

4.1- Tests post hoc (LSD)
4.1.1- Variable traitement « T »
Comparaisons multiples

Différence des Erreur | Significatidntervalle de
moyennes (I-J) standard confiance a 95%
T DT Borne Limite
inférieure| supérieure
T0 T1 -,1557 ,1845 ,401 -5216  |,2103
T2 -,2247 ,1845 ,226 -,5906 |,1413
T3 -,5243 ,1845 ,005 -,8903 |-,1584
T1 TO ,1557 ,1845 ,401 -,2103 |,5216
T2 -6,9000E-02  ,1845 ,709 -,4350 |,2970
T3 -,3687 ,1845 ,048 -, 7346 |-2,6854E-03
T2 TO 2247 ,1845 ,226 -,1413  |,5906
T1 6,900E-02 ,1845 ,709 -,2970 |,4350
T3 -,2997 ,1845 ,107 -,6656 |6,631E-02
T3 TO ,5243 ,1845 ,005 , 1584 ,8903
T1 ,3687 ,1845 ,048 2,685E-03,7346
T2 ,2997 ,1845 ,107 -6,6315E-0@656

Baseé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.
4.1.2- Variable population « P »

Comparaisons multiples
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Différence | Erreur | Significatidntervalle de confiance
des standard a 95%
moyennes
(I-J)
nHP J)P Borne Limite
inférieure | supérieure
P1 P13 -,4975 ,2062 |,018 -,9067 -8,8320E-0
P17 -,9783 ,2062 |,000 -1,3875 -,5692
P23 -,2704 ,2062  |,193 -,6796 ,1388
P7 -,1913 ,2062 |,356 -,6004 2179
P13 P1 4975 ,2062 |,018 8,832E-02 |,9067
P17 -,4808 ,2062 |,022 -,8900 -7,1654E-0
P23 ,2271 ,2062 |,274 -,1821 ,6363
P7 , 3063 ,2062 | ,141 -,1029 , 7154
P17 P1 ,9783 ,2062 |,000 ,5692 1,3875
P13 ,4808 ,2062 |,022 7,165E-02 |,8900
P23 , 7079 ,2062 |,001 ,2987 1,1171
P7 , 7871 ,2062 |,000 3779 1,1963
P23 P1 ,2704 ,2062  |,193 -,1388 ,6796
P13 -,2271 ,2062 |,274 -,6363 ,1821
P17 -,7079 ,2062 |,001 -1,1171 -,2987
P7 7,917E-02 | ,2062 |,702 -,3300 ,4883
P7 P1 , 1913 ,2062 |,356 -,2179 ,6004
P13 -,3063 ,2062 | ,141 -, 7154 ,1029
P17 -, 7871 ,2062 |,000 -1,1963 -,3779
P23 -7,9167E-022062 |,702 -,4883 ,3300
Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

4.2- Diagramme des profils

o= T
L

Monennes marginales esfimgss de Rappart Cha

o

i

[
o

Moyeimes marginales es im ées

T

5-Caroténoides
5.1- Test Post Hoc (LSD)
5.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

Woyenres marginakes esfimess de Rapport Cha/Chb

8

23

MoA Bimies m aginales eslimes s
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unguiculata L. (Walp.).

Différence Erreur | Significatidntervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes
(I-J)
nT NDT Borne Limite
inférieure| supérieure
T0 T1 ,3487 ,2920 ,235 -,2306 |,9279
T2 8277 ,2920 ,006 ,2484 1,4069
T3 1,0997 ,2920 ,000 ,5204 1,6789
T1 TO -,3487 ,2920 ,235 -,9279 |,2306
T2 4790 ,2920 ,104 -,1002 |1,0582
T3 , 7510 ,2920 ,012 , 1718 1,3302
T2 TO -,8277 ,2920 ,006 -1,4069 |-,2484
T1 -, 4790 ,2920 ,104 -1,0582 |,1002
T3 ,2720 ,2920 ,354 -,3072 |,8512
T3 TO -1,0997 ,2920 ,000 -1,6789 |-,5204
T1 -,7510 ,2920 ,012 -1,3302 |-,1718
T2 -,2720 ,2920 ,354 -,8512  |,3072

Basé sur les moyennes observées. La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

5.1.2- Variable population « P »
Comparaisons multiples
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Différence Erreur | Significatidntervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes
(I-J)
nHP JP Borne Limite
inférieure supérieure
P1 P13 -, 7575 ,3264 ,022 -1,4051 -,1099
P17 -,2379 ,3264 ,468 -,8855  ,4097
P23 4250 ,3264 ,196 -,2226  1,0726
P7 ,4400 ,3264 ,181 -,2076  1,0876
P13 P1 , 7575 ,3264 ,022 ,1099 1,4051
P17 5196 ,3264 115 -,1280 1,1672
P23 1,1825 ,3264 ,000 ,5349 1,8301
P7 1,1975 ,3264 ,000 ,5499 1,8451
P17 P1 ,2379 ,3264 ,468 -,4097  ,8855
P13 -,5196 ,3264 115 -1,1672 ,1280
P23 ,6629 ,3264 ,045 1,530E-021,3105
P7 ,6779 ,3264 ,040 3,030E-021,3255
P23 P1 -,4250 ,3264 ,196 -1,0726 ,2226
P13 -1,1825 ,3264 ,000 -1,8301 -,5349
P17 -,6629 ,3264 ,045 -1,3105 -1,5304E-02
P7 1,500E-02 ,3264 ,963 -,6326  ,6626
P7 P1 -,4400 ,3264 ,181 -1,0876 ,2076
P13 -1,1975 ,3264 ,000 -1,8451 -,5499
P17 -,6779 ,3264 ,040 -1,3255 -3,0304E-02
P23 -1,5000E-023264 ,963 -,6626  ,6326
Basé sur les moyennes observées. La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

5.2-Diagramme des profils

Moy enne s margina s estimées de Teneurs en Camignolkies

Moy iies maninak s estinges

Moyennes mangnale s estimees de Teneurs en Camenobes

e

Move nies maniaks estindes

22
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Annexe IV- Résultats d’analyse de la variance :
Solutés compatibles

1-Proline foliaire

1.1-Tests post hoc (LSD)
1.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

DifférenceErreur

Significatidntervalle

11

des standard de
moyennes confiance
(1-J) a 95%
nT T Borne Limite
inférieure| supérieur
TO T1 -,7480 1,2644 |,556 -3,2643 |1,7683
T2 -2,3800 1,2644 |,063 -4,8963 |,1363
T3 -6,0080 1,2644 |,000 -8,5243 |-3,4917
T1 TO , 7480 1,2644 |,556 -1,7683 |3,2643
T2 -1,6320 1,2644 |,201 -4,1483 |,8843
T3 -5,2600 1,2644 |,000 -7,7763 |-2,7437
T2 TO 2,3800 1,2644 |,063 -,1363 |4,8963
T1 1,6320 1,2644 |,201 -,8843 14,1483
T3 -3,6280 1,2644 |,005 -6,1443 |-1,1117
T3 T0 6,0080 1,2644 |,000 3,4917 |8,5243
T1 5,2600 1,2644 |,000 2,7437 |7,7763
T2 3,6280 1,2644 |,005 1,117 16,1443

Basé sur les moyennes observées.

La différence des moyennes est significative au niveau ,05.

1.1.2- Variable population « P »

Comparaisons multiples
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Différence Erreur | Significatidntervalle de confiance
des standard a 95%
moyennes (I-
J)
HP |(J)P Borne Limite
inférieure supérieure
P1 P13 -3,5000 1,4137 |,015 -6,3133 -,6867
P17 2,4750 1,4137 |,084 -,3383  5,2883
P23 -8,7900 1,4137 |,000 -11,6033 -5,9767
P7 -,6850 1,4137 |,629 -3,4983 12,1283
P13 |P1 3,5000 1,4137 |,015 ,6867 6,3133
P17 5,9750 1,4137 |,000 3,1617  8,7883
P23 -5,2900 1,4137 |,000 -8,1033 -2,4767
P7 2,8150 1,4137 |,050 1,720E-035,6283
P17 |P1 -2,4750 1,4137 |,084 -5,2883 ,3383
P13 -5,9750 1,4137 |,000 -8,7883 -3,1617
P23 -11,2650 1,4137 |,000 -14,0783 -8,4517
P7 -3,1600 1,4137 |,028 -5,9733 -,3467
P23 | P1 8,7900 1,4137 |,000 59767 11,6033
P13 5,2900 1,4137 |,000 24767 8,1033
P17 11,2650 1,4137 |,000 8,4517 14,0783
P7 8,1050 1,4137 |,000 52917 10,9183
P7 P1 ,6850 1,4137 |,629 -2,1283 3,4983
P13 -2,8150 1,4137 |,050 -5,6283 -1,7196E-03
P17 3,1600 1,4137 |,028 ,3467 5,9733
P23 -8,1050 1,4137 |,000 -10,9183 -5,2917

Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

1.2-Diagramme des profils

Moyennes margingles estimess de Tensurs en proline Moyennes marginales estimess de Tenswrs en proline
= 1z
a2
o1 ol
a 21
= =
=7 s,
o1 ol =
a 21
w28 a1
F- -
o] m I8
= o =
[= 2. =]
] m
= ; = %
o - el
= !
= =

- 22
£ :
E 22 E 20

— - = L] = =3 = Sl =

T x]

2-Sucres solubles foliaires
2.1- Tests post hoc (LSD)
2.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Différence Erreur Significatidntervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes (I-
J)
mT (DT Borne Limite
inférieure supérieure
T0 T1 -2.0520 1.1288 .073 -4.2984 1944
T2 -2.8760 1.1288 .013 -5.1224 -.6296
T3 -3.4484 1.1288 .003 -5.6948 -1.2020
T1 TO 2.0520 1.1288 .073 -.1944  4.2984
T2 -.8240 1.1288 468 -3.0704 1.4224
T3 -1.3964 1.1288 .220 -3.6428 .8500
T2 TO 2.8760 1.1288 .013 .6296 5.1224
T1 .8240 1.1288 468 -1.4224 3.0704
T3 -.5724 1.1288 .613 -2.8188 1.6740
T3 TO 3.4484 1.1288 .003 1.2020 5.6948
T1 1.3964 1.1288 .220 -.8500 3.6428
T2 5724 1.1288 .613 -1.6740 2.8188

Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau .05.

2.1.2- Variable population « P »
Comparaisons multiples
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DifférenceErreur | Significatidntervalle de confiance
des standard a 95%
moyennes
(I-J)
nHP JP Borne Limite
inférieure| supérieure
P1 P13 -10.8905 1.2620 |.000 -13.4020 |-8.3790
P17 -4.8255 1.2620 |.000 -7.3370 |-2.3140
P23 -1.4950 1.2620 |.240 -4.0065 |1.0165
P7 .2455 1.2620 |.846 -2.2660 |2.7570
P13 P1 10.8905 1.2620 |.000 8.3790 |13.4020
P17 6.0650 1.2620 |.000 3.5535 |8.5765
P23 9.3955 1.2620 |.000 6.8840 |11.9070
P7 11.1360 1.2620 |.000 8.6245 |13.6475
P17 P1 48255 1.2620 |.000 2.3140 |7.3370
P13 -6.0650 1.2620 |.000 -8.5765 |-3.5535
P23 3.3305 1.2620 |.010 .8190 5.8420
P7 5.0710 1.2620 |.000 2.5595 |7.5825
P23 P1 14950 1.2620 |.240 -1.0165 |4.0065
P13 -9.3955 1.2620 |.000 -11.9070 | -6.8840
P17 -3.3305 1.2620 |.010 -5.8420 |-.8190
P7 1.7405 1.2620 |.172 - 7710 |4.2520
P7 P1 -.2455 1.2620 |.846 -2.7570 |2.2660
P13 -11.1360 1.2620 |.000 -13.6475 | -8.6245
P17 -5.0710 1.2620 |.000 -7.5825 |-2.5595
P23 -1.7405 1.2620 |.172 -4.2520 |.7710
Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau .05.

2.2- Diagramme des profils

Woyermas ma g

naes estimees de Teneurs en suches

22

Moyen s magitaks estindes

Mopennes margnakes eslimess de Tensurs en sucres

g

Moyennes mangnaks estinées
o
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Annexe V : Résultats d’analyse de la variance :
Potentiel hydrique foliaire

1-Tests post hoc (LSD)
1.1-- Variable traitement « T »
Comparaisons multiples

Difféerence Erreur | Significatidntervalle de confiance a
des standard 95%
moyennes
(I-J)
mHT AT Borne Limite
inférieure |supérieure
TO T1 ,6480 9,082E-02,000 ,4644 ,8316
T2 ,8867 9,082E-02,000 , 7031 1,0702
T3 1,2747 9,082E-02,000 1,091 1,4582
T1 TO -,6480 9,082E-02,000 -,8316 -,4644
T2 ,2387 9,082E-02,012 5,511E-02 |,4222
T3 ,6267 9,082E-02,000 4431 ,8102
T2 TO -,8867 9,082E-02,000 -1,0702 -, 7031
T1 -,2387 9,082E-02,012 -,4222 -5,5111E-02
T3 ,3880 9,082E-02,000 ,2044 ,5716
T3 TO -1,2747 9,082E-02,000 -1,4582 -1,0911
T1 -,6267 9,082E-02,000 -,8102 -,4431
T2 -,3880 9,082E-02,000 -,5716 -,2044

Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

1.2-Variable population « P »
Comparaisons multiples
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Différence |Erreur Significatiorintervalle de confiance
des standard a 95%
moyennes
(I-J)
nHP JP Borne Limite
inférieure | supérieure
P1 P13 -,5467 ,1015 ,000 -, 7519 -,3414
P17  ,3283 ,1015 ,002 , 1231 ,5336
P23 ,8525 ,1015 ,000 ,6473 1,0577
P7 1,0967 ,1015 ,000 ,8914 1,3019
P13 P1 ,5467 ,1015 ,000 ,3414 , 7519
P17  ,8750 ,1015 ,000 ,6698 1,0802
P23  1,3992 ,1015 ,000 1,1939 1,6044
P7 1,6433 ,1015 ,000 1,4381 1,8486
P17 P1 -,3283 ,1015 ,002 -,5336 -,1231
P13 -,8750 ,1015 ,000 -1,0802 -,6698
P23 5242 ,1015 ,000 ,3189 , 7294
P7 , 7683 ,1015 ,000 ,5631 ,9736
P23 P1 -,8525 ,1015 ,000 -1,0577 -,6473
P13  -1,3992 ,1015 ,000 -1,6044 -1,1939
P17  -,5242 ,1015 ,000 -, 7294 -,3189
P7 ,2442 ,1015 ,021 3,894E-02 | ,4494
P7 P1 -1,0967 ,1015 ,000 -1,3019 -,8914
P13 -1,6433 ,1015 ,000 -1,8486 -1,4381
P17 -,7683 ,1015 ,000 -,9736 -,5631
P23  -,2442 ,1015 ,021 -,4494 -3,8945E-02
Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

2-Diagramme des profils

-2

Moyermesmaghaks estimees de Potentelnyd naue Blale

-2

Mowe nnes mangiiaks estn des

RO yerines mar Qs s 2 mimdes de [Fotenthel my drigue Solslre

Moj ermies merpirales s imées

Annexe VI : Composantes de rendement
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

1-Nombre de gousses par plant
1.1- Tests post hoc (LSD)
1.1.1- Variable traitement « T »
Comparaisons multiples

Différence  Erreur Significatiorintervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes
(I-J)
nT T Borne Limite
inférieuresupérieure
TO T1 3,6800 9273 ,000 2,6307 4,7293
T2 5,4800 9273 ,000 4,4307 6,5293
T3 7,8400 9273 ,000 6,7907 8,8893
T1 T0 -3,6800 9273 ,000 -4,7293 -2,6307
T2 1,8000 9273 ,001 , 7507  2,8493
T3 4,1600 9273 ,000 3,1107 5,2093
T2 T0 -5,4800 9273 ,000 -6,5293 -4,4307
T1 -1,8000 9273 ,001 -2,8493 -,7507
T3 2,3600 9273 ,000 1,3107 3,4093
T3 T0 -7,8400 9273 ,000 -8,8893 -6,7907
T1 -4,1600 9273 ,000 -5,2093 -3,1107
T2 -2,3600 9273 ,000 -3,4093 -1,3107

Basé sur les moyennes observées. La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

1.1.2- Variable population « P »
Comparaisons multiples
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Différence | Erreur Significatidntervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes
(I-J)
nHP J)P Borne Limite
inférieuresupérieure
P1 P13 -5,1000 ,5895 ,000 -6,2731 -3,9269
P17 -3,4500 ,5895 ,000 -4,6231 -2,2769
P23 -5,1000 ,5895 ,000 -6,2731 -3,9269
P7 -,4000 ,5895 ,499 -1,5731 7731
P13 P1 5,1000 ,5895 ,000 3,9269 6,2731
P17 1,6500 ,5895 ,006 4769  2,8231
P23 -5,3291E-15|,5895 1,000 -1,1731 1,1731
P7 4,7000 ,5895 ,000 3,5269 5,8731
P17 P1 3,4500 ,5895 ,000 2,2769 4,6231
P13 -1,6500 ,5895 ,006 -2,8231 -,4769
P23 -1,6500 ,5895 ,006 -2,8231 -,4769
P7 3,0500 ,5895 ,000 1,8769 4,2231
P23 P1 5,1000 ,5895 ,000 3,9269 6,2731
P13 5,329E-15 |,5895 1,000 -1,1731 1,1731
P17 1,6500 ,5895 ,006 4769  2,8231
P7 4,7000 ,5895 ,000 3,5269 5,8731
P7 P1 ,4000 ,5895 ,499 - 7731 1,5731
P13 -4,7000 ,5895 ,000 -5,8731 -3,5269
P17 -3,0500 ,5895 ,000 -4,2231 -1,8769
P23 -4,7000 ,5895 ,000 -5,8731 -3,5269
Basé sur les moyennes observées. La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

1.2- Diagramme des profils

Forperres mer girmies s firdas, o Morbre o Sorsse Dt

Moaeraes mary ek s cslinées

<

T

2-Poids de 100 graines
2.1- Tests post hoc (LSD)

2.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples

Moy mnnas narginees astbes e Monpre de Gousel et

=

1
FA

Moaeries manirakes es mes
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Difference Erreur |Significatidntervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes
(I-J)
nT NDT Borne Limite
inférieure| supérieure
T0 T1 ,3280 4794 | ,496 -,6260 |1,2821
T2 1,1613 4794 |,018 ,2072 2,153
T3 1,8150 4794 |,000 ,8609 2,7690
T1 TO -,3280 4794 | ,496 -1,2821 |,6260
T2 ,8332 4794 |,086 -,1208 |1,7873
T3 1,4869 4794 |,003 ,5329 2,4410
T2 TO -1,1613 4794 |,018 -2,1153 |-,2072
T1 -,8332 4794 |,086 -1,7873 |,1208
T3 ,6537 4794 | 77 -,3004 |1,6077
T3 TO -1,8150 4794 |,000 -2,7690 |-,8609
T1 -1,4869 4794 |,003 -2,4410 |-,5329
T2 -,6537 4794 | 77 -1,6077 |,3004

Basé sur les moyennes observées. La différence des moyennes est significative au
niveau ,050.

2.1. 2- Variable population « P »
Comparaisons multiples
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2.2- Diagramme des profils

Move nies man naks estindes

Woyennes margnzles estimies de Pobs de 100 grEnes(g)

Différence Erreur |Significatidntervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes
(I-J)
HP WP Borne Limite
inférieure| supérieure
P1 P13 (13,9924 ,5360 ,000 12,9257 15,0591
P17 [13,9368 ,5360 ,000 12,8702 15,0035
P23 | 11,4217  ,5360 ,000 10,3550 | 12,4883
P7 |-7,2231 ,5360 ,000 -8,2898 |-6,1565
P13 |P1 -13,9924 5360 ,000 -15,0591 |-12,9257
P17 |-5,5566E-025360 ,918 -1,1222 {1,011
P23 |-2,5707  ,5360 ,000 -3,6374 |-1,5040
P7 |-21,2155 ,5360 ,000 -22,2822 |-20,1489
P17 |P1 -13,9368 ,5360 ,000 -15,0035 |-12,8702
P13 |5,557E-02 ,5360 ,918 -1,0111  |1,1222
P23 |-2,5151 ,5360 ,000 -3,5818 |-1,4485
P7 |-21,1599 ,5360 ,000 -22,2266 |-20,0933
P23 |P1 |-11,4217 ,5360 ,000 -12,4883 |-10,3550
P13 |2,5707 ,5360 ,000 1,5040 3,6374
P17 12,5151 ,5360 ,000 1,4485 13,5818
P7 |-18,6448 ,5360 ,000 -19,7115 |-17,5781
P7 P1 |7,2231 ,5360 ,000 6,1565 |8,2898
P13 |21,2155 ,5360 ,000 20,1489 | 22,2822
P17 [21,1599 ,5360 ,000 20,0933 | 22,2266
P23 18,6448 ,5360 ,000 17,5781 /19,7115
Basé sur les moyennes observées. La différence des
niveau ,050.

moyennes est significative au

Moyennes manginales e stimess de Polds g2 100 graines(g)

Movennes maniiaks estinde s

T

TI

3-Longueur moyenne de gousse par plant
3.1-Tests post hoc (LSD)

3.1.1- Variable traitement « T »
Comparaisons multiples
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Difféerence  Erreur | Significatidntervalle de confiance
des standard a 95%
moyennes
(I-J)
MHT |ID)T Borne Limite
inférieure| supérieure
TO T1 1,7000 ,3524 ,000 ,9987 2,4013
T2 2,2664 ,3524 ,000 1,5651 |2,9677
T3 3,0588 ,3524 ,000 2,3575 |3,7601
T1 T0 -1,7000 ,3524 ,000 -2,4013 |-,9987
T2 ,5664 ,3524 112 -,1349 11,2677
T3 1,3588 ,3524 ,000 ,6575 2,0601
T2 T0 -2,2664 ,3524 ,000 -2,9677 | -1,5651
T1 -,5664 ,3524 112 -1,2677 |,1349
T3 ,7924 ,3524 ,027 9,114E-021,4937
T3 T0 -3,0588 ,3524 ,000 -3,7601 |-2,3575
T1 -1,3588 ,3524 ,000 -2,0601 |-,6575
T2 -,7924 ,3524 ,027 -1,4937 |-9,1139E-02

Basé sur les moyennes observées La difféerence des moyennes est significative au
niveau ,05.

3.1.2- Variable population « P »
Comparaisons multiples
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Différence |Erreur  Significatidntervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes (I-
J)
nHP J)P Borne Limite
inférieure| supérieure
P1 P13 6,7140 ,3940 ,000 5,9300 |7,4980
P17 7,4060 ,3940 ,000 6,6220 |8,1900
P23 57735 ,3940 ,000 4,9895 16,5575
P7 -1,7860 ,3940 ,000 -2,5700 |-1,0020
P13 P1 -6,7140 ,3940 ,000 -7,4980 |-5,9300
P17 ,6920 ,3940 ,083 -9,2033E1024760
P23 -,9405 ,3940 ,019 -1,7245 |-,1565
P7 -8,5000 ,3940 ,000 -9,2840 |-7,7160
P17 P1 -7,4060 ,3940 ,000 -8,1900 |-6,6220
P13 -,6920 ,3940 ,083 -1,4760 |9,203E-02
P23 -1,6325 ,3940 ,000 -2,4165 |-,8485
P7 -9,1920 ,3940 ,000 -9,9760 |-8,4080
P23 P1 -5,7735 ,3940 ,000 -6,5575 |-4,9895
P13 ,9405 ,3940 ,019 ,1565 1,7245
P17 1,6325 ,3940 ,000 ,8485 2,4165
P7 -7,5595 ,3940 ,000 -8,3435 |-6,7755
P7 P1 1,7860 ,3940 ,000 1,0020 |2,5700
P13 8,5000 ,3940 ,000 7,7160 19,2840
P17 9,1920 ,3940 ,000 8,4080 |9,9760
P23 7,5595 ,3940 ,000 6,7755 |8,3435
Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

3.2-Diagramme des profils

VEy ST ER TR SR R EE STSRRE S LI A T S S e e

1en

nZa

Movennes magiiaks estimées

1za

T

VEY SRR TG NS T ED TR S8 LI T TR S e So et (o

Moveiies manitabs estindes
i

4-Nombre moyen de graines par gousse
4.1- Tests post hoc (LSD)
4.1.1- Variable traitement « T »

Comparaisons multiples
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Effet de la salinité sur la germination, la croissance et les composantes du rendement du Vigna
unguiculata L. (Walp.).

Différence |Erreur |Significatiatervalle de
des standard confiance a 95%
moyennes (I-
J)
nT JT Borne Limite
inférieure supérieure
TO T1 1,5804 , 3080 |,000 ,9675 2,1933
T2 2,3068 , 3080 |,000 1,6939 2,9197
T3 2,8940 , 3080 |,000 2,281 3,5069
T T0 -1,5804 , 3080 |,000 -2,1933 |-,9675
T2 , 7264 , 3080 |,021 , 1135 1,3393
T3 1,3136 , 3080 |,000 ,7007 1,9265
T2 T0 -2,3068 , 3080 |,000 -2,9197 -1,6939
T1 -,7264 , 3080 |,021 -1,3393  |-,1135
T3 ,5872 , 3080 |,060 -2,5733E-02,2001
T3 T0 -2,8940 , 3080 |,000 -3,5069 | -2,2811
T1 -1,3136 , 3080 |,000 -1,9265 |-,7007
T2 -,5872 , 3080 |,060 -1,2001 | 2,573E-02

Basé sur les moyennes observées La différence des moyennes est significative au
niveau ,05.

4.1.2- Variable population « P »
Comparaisons multiples

132



ANNEXES

Différence des Erreur | Significatidntervalle de
moyennes (I-J) standard confiance a 95%
mHP J)P Borne Limite
inférieure supérieure
P1 P13 |-1,9405 ,3444 ,000 -2,6258 -1,2552
P17 |-,2155 ,3444 ,533 -,9008  ,4698
P23 |-1,4920 ,3444 ,000 -2,1773 -,8067
P7 , 3005 ,3444 ,385 -,3848  ,9858
P13 |P1 1,9405 ,3444 ,000 1,2552  2,6258
P17 |1,7250 ,3444 ,000 1,0397 2,4103
P23 |,4485 ,3444 ,196 -,2368  1,1338
P7 2,2410 ,3444 ,000 1,5557  2,9263
P17 |P1 ,2155 ,3444 533 -,4698  ,9008
P13 |-1,7250 ,3444 ,000 -2,4103 -1,0397
P23 |-1,2765 ,3444 ,000 -1,9618 -,5912
P7 ,5160 ,3444 ,138 -,1693  1,2013
P23 | P1 1,4920 ,3444 ,000 ,8067 21773
P13 |-,4485 ,3444 ,196 -1,1338 ,2368
P17 |1,2765 ,3444 ,000 ,5912 1,9618
P7 1,7925 ,3444 ,000 1,1072 2,4778
P7 P1 -,3005 ,3444 ,385 -,9858  ,3848
P13 |-2,2410 ,3444 ,000 -2,9263 -1,5557
P17 |-,5160 ,3444 ,138 -1,2013 ,1693
P23 |-1,7925 ,3444 ,000 -2,4778 -1,1072

Basé sur les moyennes observées La difféerence des moyennes est significative au
niveau ,05.

4.2- Diagramme des profils

Moy ennes marghales estiimées de Momone de gralnes /gousse Moy ennes marghales estimées de Momone de gralies /gousse

Move i ies maigiaks estinédes
Move nies marnginaks estinédes
w
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