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1.Etat de lart

1.1. Contexte genéral

1.1.1.La sécurité alimentaire mondiale et Uintensification des cultures

Les plantes sont des organismes plastiques, capables de développer une multitude de
modes de développement en fonction des conditions environnementales auxquelles
elles sont exposées. Cette plasticité leur a permis de coloniser presque tous les milieux
et de survivre dans les conditions les plus rudes. Aujourd’hui, la demande alimentaire
augmente, tandis que les terres arables se raréfient et subissent une pression
constante a cause de leur surexploitation (« FAO Statistical Yearbook 2012 », s. d.).
Pour répondre aux demandes futures, une augmentation du rendement des plantes
cultivées dans des conditions environnementales de stress est essentielle. Ces
conditions environnementales difficiles sont de plus en plus présentes,
particulierement dans les pays en développement, ou la sécheresse, les carences en
nutriments, la salinité et la présence de plus en plus importante de pathogénes et
ravageurs limitent les rendements. Une tolérance aux stress abiotiques (sécheresse,
salinité, températures extrémes) accrue, une meilleure adaptation aux sols peu fertiles
ainsi qu’a des systémes de culture a faibles intrants semblent donc nécessaires, dans
ce contexte ou la sécurité alimentaire et le développement économique entrent en jeu.

De maniere plus concréte, le monde doit actuellement faire face a diverses
problématiques présentes au sein des systéemes agricoles, qui doivent étre repensés
a plusieurs niveaux. Les grandes cultures qui nourrissent le monde actuellement (blé,
mais, riz, soja et manioc) font face a une série de limites. Parmi ces dernieres, on peut
citer la stabilisation (ou réduction de I'augmentation de la croissance) des rendements
depuis la fin du 20°™e siécle.

En effet, la sélection de variétés toujours plus productives, 'amélioration du matériel
agricole et [l'utilisation d’intrants (amendements minéraux, engrais et produits
phytosanitaires) avec la « révolution verte » ont permis d’augmenter les rendements
depuis le début du siecle dernier (stabilisation du rendement du blé et ralentissement
de la hausse pour le mais) (Zaka 2022), mais cette croissance semble se stabiliser,
en arrivant parfois a un plafond. Le ralentissement de cette tendance peut étre di a
une certaine prise en compte des producteurs de pratiques culturales défavorables au
fonctionnement optimal des sols (réduction des intrants, moindre travail du sol,...)
qu’ils ont dés lors essayé de réduire malgré l'impact parfois négatif que cela peut
induire sur le rendement, ainsi qu’au changement climatique (notamment les hautes
températures néfastes au moment du remplissage du blé par exemple). Au cours des
dernieres décennies, la demande croissante de produits agricoles n'a pas été
entierement satisfaite par 'augmentation des terres cultivées (Frona et al. 2019).
Actuellement, 'augmentation des performances agricoles est due a la mise en culture
de nouvelles surfaces ce qui est difficilement soutenable a long terme (Frona et al.
2019). C'est donc en partie la sélection variétale qui a permis d’atteindre des
rendements maximaux pour les cultures capitales comme celles citées précédemment



(Frona et al. 2019; Lobell et al. 2011). D’'un autre c6té, certaines cultures n’ont pas
encore été (ou faiblement) modifiées génétiquement, représentant alors un potentiel
important de production. Les rendements futurs, également basés sur 'introduction de
nouvelles variétés et de pratiques agronomiques innovantes, détermineront la quantité
de terres arables nécessaires (Frona et al. 2019).

Le changement climatique a aussi un rble a jouer dans ces problématiques des
systemes agricoles puisqu’il a déja, selon les estimations, réduit les rendements de
cultures mondiales de mais et blé de 3.8% et 5.5% respectivement (Lobell et al. 2011).
D’un autre c6té, I'activité agricole contribue également au réchauffement de la planéte.
En 2010, les émissions totales de dioxyde de carbone liées au secteur agricole étaient
€gales a 5,2-5,8 gigatonnes d’équivalent CO: par an, représentant ainsi 10-12% des
émissions anthropiques mondiales (Diaz et Moore 2017; Frona et al. 2019). Avec la
nécessité d’augmenter encore la production agricole dans le futur, les émissions
devraient elles aussi augmenter (Frona et al. 2019).

Ensuite, avec le développement de produits phytosanitaires de synthese largement
utilisés dans le monde agricole, une certaine dépendance aux pesticides et herbicides
s’est logiquement développée. En lien avec cela, les populations de pathogénes et/ou
de ravageurs ont développé des mécanismes de résistance sous l'effet de cet usage
répété des mémes substances actives. La dépendance de nombreuses cultures aux
produits chimiques de synthese et les difficultés Iégislatives de mise sur le marché de
nouvelles substances actives contraignent les producteurs a cet usage perpétuel des
mémes produits, induisant ainsi une difficulté plus importante a contrdler les nuisibles
des cultures toujours plus résistants. La concentration du monde agricole avec
I'utilisation d’'un nombre réduit de cultures commerciales (telles que le blé, le mais, le
riz, le soja et le manioc) permet de faire un maximum de profit car ce sont des cultures
trés rentables qui ont souvent été améliorées génétiquement. Pour autant, elle inclut
aussi une perte de diversité au sein des variétés cultivées et donc une vulnérabilité
croissante aux nuisibles, rendant cette dépendance aux produits chimiques de
synthése encore plus grande.

De plus, l'urbanisation accapare continuellement les terres agricoles et exerce une
pression sur la biodiversité. Ce phénomeéne, associé a l'intensification des cultures,
provoque une pression additionnelle sur les ressources en eau douce, qui se
retrouvent surexploitées et les sols, épuisés (Blum 2005; Frona et al. 2019). Leur
régénération naturelle normalement assurée par ces processus tels que la
décomposition de la matiére organique, l'activité biologique, le recyclage des
nutriments, I'érosion et la sédimentation ou encore par des conditions climatiques,
n’est pas assurée et la biodiversité qui les compose s’affaiblit, les rendant davantage
dépendants a des intrants. Il existe quelque part une similitude entre les ressources
en eau douce et les terres en termes de disponibilité (Frona et al. 2019). En
considérant ces deux composantes a I'échelle mondiale, on se rend compte que leur
disponibilité est suffisante mais leur répartition trés inégale (Frona et al. 2019). A cause
de l'urbanisation, de la croissance démographique et des effets dus aux changements
climatiques, la demande en eau devrait augmenter de 100% d’ici 2050 (Frona et al.
2019).



1.1.2.La salinisation des sols

La salinité, qui correspond a la concentration de sels solubles dans I'eau du sol, fait
partie des problemes environnementaux les plus répandus dans le monde, affectant
prés d'un tiers des terres cultivées de la planéte (Bhargava et Srivastava 2013;
Stavridou et al. 2017). De ce fait, trouver des solutions pour palier a ce probleme
semble urgent. Plus de 800 millions d'hectares de terres étaient affectés par la salinité
en 2008, dont environ 45 millions d'hectares de terres irriguées (Munns et Tester 2008),
ce qui représentait plus de 6 % de la superficie totale des terres mondiales. La salinité
est méme considérée comme la composante la plus grave dans les environnements
arides et semi-arides (Amin et al. 2021; Seleiman et al. 2021; Ahmad, Venema, et
Corpas 2022). En fonction des caractéristiques et de la nature du sol affecté, on peut
catégoriser la salinité en deux types, les sols salins et les sols sodiques (Parihar et al.
2015). Ces sols, présentant respectivement une concentration élevée en sels solubles
et en ions sodium échangeables par rapport a d’autres cations, sont courants dans les
terres arides et semi-arides et sont caractérisés par un excés de sels inorganiques
notamment dU a des taux élevés d'évapotranspiration et au manque de lessivage de
I'eau (Mengel et Kirkby 1987).

Dans le futur, on s’attend a ce que la salinisation accrue des terres arables ait des
effets dévastateurs a I'échelle mondiale, rendant inutiles pour la production agricole
environ 30 % des terres agricoles au cours des 25 prochaines années, et jusqu’a 50
% d’ici 2050 (Huerta-Ocampo et al. 2014).

1.1.2.1. Causes de la salinisation des sols

La salinisation peut étre causée par divers processus, qui peuvent étre soit d’origine
naturelle, soit anthropique. Dans le premier cas, on parlera de salinisation primaire et
dans le deuxiéme cas, de salinisation secondaire. La salinisation primaire résulte de
I‘accumulation de sels sur de longues périodes par des processus naturels dans le sol
ou les eaux souterraines (Parihar et al. 2015). |l existe deux processus majeurs par
lesquels cette salinisation a lieu. Tout d’abord, les processus d'altération décomposent
les roches et liberent des sels solubles de différents types, principalement des
chlorures de sodium, de calcium et de magnésium et, dans une moindre mesure, des
sulfates et des carbonates (Parihar et al. 2015). Ensuite, des dépdts de sel océanique
transporté par le vent et la pluie, appelés les « sels cycliques », peuvent également
apporter du sel dans les sols. Autrement dit, ces sels océaniques sont transportés a
I'intérieur des terres par le vent et déposés par les pluies (Parihar et al. 2015).

La salinisation secondaire fait, elle, référence a la salinisation du sol due a des activités
humaines telles que lirrigation (Shahid et al. 2018). Les activités humaines modifient
I'équilibre hydrologique du sol entre 'eau appliquée (irrigation ou précipitations) et
'eau utilisée par les cultures (transpiration) (Parihar et al. 2015). Différentes
composantes peuvent étre évoquées, notamment la surexploitation des réserves
d‘eau douce (provoquant l'intrusion de I'eau de mer dans les terres ainsi que dans
l'aquiféere), [l'utilisation excessive de fertilisants, d’engrais chimiques ou
d’amendements organiques riches en sels solubles ou encore l'irrigation (Shahid et al.
2018). L'utilisation d’eau d’irrigation riche en sel ou ayant un drainage insuffisant et



I'excés d'eau engendré peut provoquer une remontée de la nappe phréatique,
mobilisant les sels qui s'accumulent dans la zone racinaire (Parihar et al. 2015).
Lorsque la culture n'est pas en mesure d'utiliser toute la quantité d’eau présente, un
engorgement peut avoir lieu (Parihar et al. 2015). L'utilisation de sel de déneigement
dans les régions froides peut étre associée a la salinisation du sol et de l'eau douce
(Litalien et Zeeb 2020; Chernousenko et al. 2003; Daley et al. 2009). Aprés s’étre
accumulé pendant 'hiver, le sel souvent trés soluble peut s’infiltrer dans les eaux
souterraines (Litalien et Zeeb 2020). Finalement, I'extraction de pétrole peut
également avoir un réle non négligeable, puisque la plupart des gisements de pétrole
se sont formés a l'origine dans des environnements marins et une certaine quantité
d'eau salée reste mélangée au pétrole (Litalien et Zeeb 2020; Akinwumi 2014). Le
pétrole brut extrait contient de petites gouttelettes d'eau saline qui sont déplacées par
dessalage pour améliorer la qualité du pétrole (Al-Haddabi et Mushtaque 2006). L'eau
salée est souvent recyclée pour l'extraction, mais doit finalement étre éliminée. La
salinité élevée de la saumure d'extraction et des résidus salins qui en résultent peut
constituer un défi pour I'assainissement des sites (McFarland et al. 1987; Leung et al.
2003).

1.1.2.2. Effet du stress salin sur les plantes

Le stress salin inhibe la croissance et le développement des plantes en imposant
plusieurs contraintes majeures (Zhao et al. 2020). La premiére contrainte est un stress
osmotique (abaissement du potentiel hydrique externe) qui compromet la capacité de
la plante a absorber I'eau quelques minutes aprés I'accumulation de sel dans la zone
racinaire (Zhao et al. 2020; Mukhopadhyay et al. 2021). Ce processus déclenche
plusieurs événements majeurs dans les tissus végétaux. Au niveau macroscopique,
I'expansion des cellules des racines et des parties aériennes est immédiatement
interrompue en raison de la diminution de la pression de turgescence (Zhao al. 2020;
Munns et al. 2000; Fricke et al. 2004). Pour faire face a ce probleme, les plantes
doivent procéder a un ajustement osmotique. La chute rapide de la pression du
xyléme, la fermeture des stomates, I'augmentation de la température des feuilles et
I'inhibition de I'élongation des pousses sont les indicateurs fondamentaux des plantes
pendant la phase osmotique en raison du faible potentiel hydrique du sol
(Mukhopadhyay et al. 2021).

La deuxieme contrainte imposée par la salinité est le déséquilibre ionique (souvent
appelé "stress ionique" ou "toxicité ionique" dans la littérature) (Zhao et al. 2020). Dans
la plupart des cas, cette contrainte est associée a une accumulation excessive de Na*
et de Cl dans certains compartiments intracellulaires mais la mécanique précise de ce
processus reste toujours mal comprise a I'’heure actuelle (Zhao et al. 2020). Cette
accumulation de sel dans les parties aériennes sur une longue période peut conduire
a la sénescence des feuilles et a leur abscission prématurée (Mukhopadhyay et al.
2021). Bien qu'il soit bien connu que le Na* peut nuire au métabolisme de la plante et
potentiellement la tuer, la ou les cibles précises du Na* dans la plante restent mal
connues (Cheeseman 2013; Zhao et al. 2020). L'explication la plus courante de la
toxicité du Na* est qu'il a un effet inhibiteur sur I'activité de certaines enzymes (Zhao
et al. 2020).



De maniére géneérale, I'excés d'ions salins dans les sols génére une pression
osmotique élevée et une accumulation d'ions toxiques dans les tissus végétaux,
induisant par conséquent une diminution de la croissance et du rendement des
cultures en raison de perturbations de plusieurs processus physiologiques (Munns
2002). En effet, la présence de sel dans le sol est pergue par la plante surtout par une
diminution accrue de la disponibilité en eau (Levigneron et al. 1995). Un ajustement
osmotique est alors nécessaire, pour que le potentiel hydrique cellulaire reste inférieur
a celui du milieu extracellulaire et donc du sol (Levigneron et al. 1995). Ainsi,
I'absorption de I'eau du sol et le maintien de la turgescence peuvent avoir lieu. Si cet
ajustement osmotique n’a pas lieu, 'accumulation de sel dans les tissus perturbe
I'activité métabolique (Levigneron et al. 1995).

Une augmentation brutale de la salinité du sol se traduit par une réduction immeédiate
de la croissance foliaire (Levigneron et al. 1995). En effet, la diminution du gradient de
potentiel hydrique entre la plante et le milieu cause une baisse de la turgescence,
impactant la croissance foliaire (Levigneron et al. 1995). C'est ce qu'on appelle I'effet
osmotique ou de déficit hydrique de la salinité. Par ailleurs, si des quantités excessives
de sel pénétrent dans la plante par le flux de transpiration, les cellules des feuilles qui
transpirent sont endommageées, ce qui peut entrainer une réduction supplémentaire
de la croissance. C'est ce qu'on appelle I'effet spécifique du sel ou I'effet d'excés d'ions
de la salinité (Parihar et al. 2015; Greenway et Munns 1980). Ces effets de la salinité
sont triples : ils réduisent le potentiel hydrique et provoquent un déséquilibre ionique
ou des perturbations de I'homéostasie ionique et de la toxicité (Parihar et al. 2015).
L'effet néfaste est observé au niveau de la plante entiére sous la forme de la mort des
plantes ou d'une diminution de la productivité (Parihar et al. 2015). Le stress salin
affecte tous les processus majeurs tels que la germination, la croissance, les pigments
photosynthétiques et la photosynthése, la relation a l'eau, le déseéquilibre des
nutriments, le stress oxydatif et le rendement (Parihar et al. 2015).

1.1.2.3. Les plantes halophytes

La salinisation primaire, qui a conduit a la formation d'environnements naturellement
salins, permet a certaines plantes, adaptées a ces conditions grace aux mécanismes
de résistance qu’elles ont développés, de prospérer. Ces plantes sont appelées
halophytes (Flowers et al. 2010). Les plantes halophytes sont définies comme des
plantes naturellement tolérantes au sel qui se développent aussi bien, voire mieux,
dans un environnement salin plutdét qu’en conditions non salines (Levigneron et al.
1995). D’autres définitions se basent sur la capacité d’'une plante « a compléter un
cycle de vie dans une concentration saline d’au moins 20mM de NaCl et dans des
conditions similaires a celles qu’on retrouve dans son environnement » (Flowers et
Colmer 2008). Inversement, la plupart des plantes, y compris la majorité des cultures
qui fournissent la majorité des calories consommeées par 'humanité sont qualifiées de
glycophytes et sont donc sensibles au sel ; la maniére la plus facile de s’en rendre
compte étant leur diminution de croissance en présence de sel dans le sol (Zhao et al.
2020; Levigneron et al. 1995). Celles-ci ne peuvent pas achever leur cycle de vie
lorsque les concentrations de NaCl dans le sol dépassent 200mM. Certaines plantes
halophytes ont développé des structures spéciales, telles que des cellules vésiculaires
épidermiques qui accumulent I'excés de Na* dans leurs vacuoles, ce qui leur permet
de s'adapter a une salinité élevée (Zhao et al. 2020). En pratique, les ions Na* et CI-



sont largement compartimentés dans les vacuoles des halophytes (Flowers et al.
1977, 1986). Une gamme de composés organiques métaboliquement inertes est
également présente et utilisée pour ajuster le potentiel osmotique du cytoplasme
(Flowers et Colmer 2008). Les plantes halophytes ont développé deux principales
stratégies de tolérance aux sels : soit en restreignant l'absorption de sels par les
racines, soit en régulant leur concentration et leur répartition internes (Hanin et al.
2016). Bien que les mécanismes de tolérance aux sels varient, ils reposent
généralement sur une combinaison complexe de caractéristiques, notamment :
l'accumulation et la séquestration des ions ou de solutés osmocompatibles pour
ajuster leur potentiel osmotique, la capacité a prélever les éléments nutritifs dans le
sol méme en présence de concentrations élevées d'ions sodium (Na*), la limitation de
I'entrée de ces ions salins dans le flux transpiratoire, et la régulation de la transpiration
malgré des concentrations élevées de Na* et CI- (Flowers et al. 2010). Finalement, les
avancees recentes dans la compréhension des mécanismes qui sous-tendent la
tolérance au stress salin chez les espéces halophytes faciliteront la sélection de
cultures tolérantes au sel a 'avenir (Zhao et al. 2020).

1.2 Les cultures orphelines

Les cultures orphelines ont récemment gagné en importance en raison de leur
tolérance au stress et de leur valeur nutritive (Kumar et Bhalothia 2020). Elles ont été
baptisées de différents noms, de cultures "perdues" et "négligées" a cultures
"prometteuses" (Kumar et Bhalothia 2020; Tadele 2019). Les cultures orphelines
étaient autrefois la source de revenus pour des petits producteurs. Néanmoins,
l'intensification de I'agriculture a entrainé une diminution drastique de leur culture. Ces
cultures se caractérisent souvent par une utilisation de I'eau et les nutriments de
maniére plus efficace que la majorité des espéces végétales (Kumar et Bhalothia
2020). En outre, elles présentent généralement une bonne tolérance a divers stress
abiotiques, tels que la sécheresse, et sont également résistantes a de multiples
maladies et parasites (Kumar et Bhalothia 2020). Toutefois, les rendements de ces
cultures orphelines sont comparativement inférieurs a ceux des cultures principales en
raison de |'absence d'efforts intensifs de sélection (Frona et al. 2019). Etant donné que
ces cultures n'ont pas été entiérement domestiquées, il existe un potentiel
considérable d'amélioration génétique permettant d'augmenter leur rendement tout en
conservant leur tolérance aux stress (Goron et Raizada 2015; Bazile et al. 2016). Outre
le fait qu'elles sont mieux adaptées aux conditions environnementales difficiles, ces
cultures présentent des avantages nutritifs et sont souvent décrites comme des
aliments sains (Kumar et Bhalothia 2020). Parmi ces cultures orphelines, on retrouve
différentes espéces de millet (dont Pennisetum glaucum, Panicum sumatrense,
Paspalum scrobiculatum, Setaria italica), les pseudocéréales telles que les amarantes
a grains (Amatanthus hypochondiacus, A. caudatus et A. cruentus), le quinoa
(Chenopodium quinoa), et les sarrasins (Fagopyrum esculentum et Fagopyrum
tataricum) et des légumineuses comme le niébé (Vigna unguiculata), le pois chiche
(Cicer arietinum) ou l'arachide Bambara (Vigna subterranean) (Kumar et Bhalothia
2020). Certains oléagineux tels que le sésame (Sesanum indicum), le lin (Linum
usitatissimum) ou le ricin (Ricinus communis) en font également partie. Pour terminer,
des plantes tubercules comme le manioc (Manihot esculentum) et la patate douce
(lpomoea batatas) peuvent aussi étre considérées parmi ces cultures tolérantes a la



sécheresse ayant des capacités a prospérer dans des sols pauvres (Kumar et
Bhalothia 2020; Tadele 2019; Frona et al. 2019).

Au niveau de la sélection et de 'amélioration de certaines de ces espéces, il est clair
que les améliorations les plus rentables que I'on puisse apporter se situent au niveau
génétique (Mayes et al. 2012). Le potentiel génétique d'une culture est déterminé par
la combinaison des génes qu'elle contient, leurs interactions mutuelles et les
interactions avec l'environnement pour produire le phénotype, qu'il s'agisse du
rendement, de la résistance aux maladies ou de la tolérance aux stress abiotiques
(Mayes et al. 2012). La phytotechnie et I'application de pratiques adaptées sont des
outils importants pour créer des conditions environnementales aussi favorables que
possible a la croissance des cultures (Mayes et al. 2012). La contribution de
I'agronomie dépendra de la nature de la culture et de I'endroit ou elle est cultivée
(Mayes et al. 2012). On demande aux agriculteurs de réduire les intrants agricoles,
mais d'intensifier I'agriculture. Méme dans les systémes agricoles les plus développés,
il est difficile d'y parvenir (Mayes et al. 2012). Pour de nombreuses cultures sous-
utilisées, I'agronomie et la gestion n'ont peut-étre pas été optimisées (si elles existent
au-dela d'une irrigation limitée et d'un désherbage manuel) (Mayes et al. 2012).

En conclusion, les cultures orphelines pourraient se montrer non négligeables et jouer
un rdéle important en agriculture. En plus d'étre nutritives, ces cultures orphelines
peuvent étre cultivées avec trés peu d'intrants agricoles. En outre, résistantes au
stress, ces cultures sont a l'abri des divers aléas du changement climatique et
garantissent un rendement méme lorsque d'autres grandes variétés de cultures
échouent.

1.3. ’amarante

1.3.1.Description générale

Le genre Amaranthus appartient a la famille des Amaranthaceae (ordre des
Caryophyllales) et comprend environ 70 genres et 800 especes de plantes herbacées.
Certaines espéeces du genre Amaranthus ont évolué dans les régions chaudes ainsi
que dans les sols secs et salins, conduisant a des adaptations physiologiques pour
faire face a ces conditions de stress abiotique (Espitia-Rangel et al. 2010). La plupart
de ces especes du genre Amaranthus sont originaires des Amériques, méme si 15
especes sont originaires d’Afrique, d’Europe et d’Asie (Das 2016). Néanmoins,
l'ancienneté des amarantes dans les sous-continents indiens a été mise en évidence
par des archives fossiles de pollen d'amarante documentées dans plusieurs fouilles
en Inde qui remontent a I'Holocene et a la fin du Paléocene (Das 2016).

Au niveau historique, des preuves archéologiques suggerent que I'amarante faisait
partie intégrante de la civilisation azteque et qu'elle était cultivée sur de vastes
superficies au Mexique au cours des années 1400. La production d'amarante a
fortement décliné apres l'arrivée des Espagnols, qui I'ont ensuite répandue en Europe,
en Afrique et en Asie (Joshi et al. 2018).

Au sein des espéces d'amarante, on retrouve des especes cultivées et d’autres
sauvages. Parmi les espéces cultivées, les amarantes a grains comme Amaranthus



cruentus, A. caudatus et A. hypochondriacus sont cultivées depuis plus de 8 000 ans,
avant les civilisations précolombiennes d'Amérique centrale et d'Amérique du Sud (He
et Park 2013) et sont reconnues pour leur haute valeur nutritionnelle. Malgré cela, la
majorité des espéces d'Amaranthus sont des plantes annuelles d'été se comportant
comme des mauvaises herbes majeures dans les cultures maraicheres, et sont
reconnues parmi les mauvaises herbes les plus dommageables dans les champs
agricoles (notamment Amaranthus retroflexus, A. palmeri ou encore A. tuberculatus)
(Das 2016). Elles sont capables de rivaliser avec les cultures pour I'eau, les nutriments
et la lumiére, provoquant de graves réductions du rendement, de la qualité et de
I'efficacité de la récolte (Vangessel et Renner 1990), et elles présentent une grande
facilitt d’adaptation face aux changements environnementaux et une capacité
d'adaptation a divers écoclimats (Das 2016). Elles assurent également leur existence
et leur pérennité en produisant un grand nombre de graines. La culture et I'échange
commercial de matériel génétique ont ouvert de nouvelles aires d’implantation,
permettant a 'amarante d'envahir I'écosystéme agricole a travers I'Amérique et
certaines parties de I'Afrique, de I'Europe, de I'Asie et de I'Australie (Das 2016).

Du point de vue physiologique, toutes les espéces d'amarante fixent efficacement le
COg2 via la voie photosynthétique en C4 et s’adaptent plus facilement que la plupart des
cultures courantes en Cs (comme le blé et le riz) dans des environnements a
températures élevées et a stress hydrique (Stallknecht et Schulz-Schaeffer 1993;
Sage et al. 2007). La combinaison de diverses caractéristiques physiologiques du
genre Amaranthus telles que son métabolisme en C4, un systéme racinaire étendu,
dense et ramifié, et le maintien de la surface foliaire dans des environnements non
optimaux, entraine une meilleure utilisation du CO2 . Cette efficacité d’utilisation du
CO2 peut étre réalisée dans une large plage de températures (de 25°C a 40°C), avec
une intensité lumineuse et des environnements de stress hydrique qui permettent a
cette plante de s'adapter a divers milieux et conditions environnementales (Kigel 1994;
Spreeth et al. 2004). Les plantes qui utilisent la voie de fixation du carbone en C4 ont
tendance a nécessiter moins d’eau par molécule de CO: fixée que les plantes qui
utilisent la voie de fixation du carbone en Cs plus courante (National research Council
1984). En particulier, le « Water Use Efficiency » (WUE), ou « Efficience de I'Utilisation
de 'Eau» (EUE) en francais, qui fait référence a la capacité d’une plante a utiliser 'eau
pour la production de biomasse ou de rendement, est plus important chez les plantes
en C4 que chez les plantes en Cs en conditions de stress hydrique et/ou thermique
(Leakey et al. 2019). C'est la raison pour laquelle les amarantes se comportent bien
dans des conditions de température et d'humidité défavorables par rapport a de
nombreuses plantes en Cs telles que le blé et le soja (Stallknecht et Schulz-Schaeffer
1993; Spreeth, Slabbert, et de Ronde 2004), ce qui indique que l'amarante pourrait
étre cultivée dans des zones qui ne conviennent pas a d'autres cultures (Breene 1991;
Lehmann 1996; Brenner et al. 2000).

1.3.2.Les amarantes a graines

Les amarantes a graines cultivées et souvent utilisées pour la production pseudo-
céréaliere comprennent, selon la clé taxonomique de Sauer, A. caudatus L., A.
cruentus L. et A. hypochondriacus L (Sauer 1967). Une hypothése avancée met en
avant le fait que leurs espéces sauvages parentales sont A. hybridus L., A. quitensis
Willd. ex Spreng. et A. powellii S. Wats. (Costea et al. 2004; Stetter et al. 2019; Stetter



et al. 2016). Les amarantes a graines ont été cultivées pour la premiére fois dans les
Amériques comme le démontrent des archives archéologiques de graines collectées
dans le nord de I'Argentine qui remontent au milieu de I'Holocéne initial (Arreguez et
al. 2013). En Amérique centrale, les découvertes les plus anciennes d’amarante graine
proviennent d’'une grotte de Tehuacan, au Mexique, ou les graines d’Amaranthus
hypocondriacus et d’Amaranthus cruentus étaient datées respectivement de 1 500 et
6 000 ans (Brenner et al. 2000). Bien que la culture de I'amarante graine soit trés
ancienne, elle est aujourd’hui encore cultivée a petite échelle dans certaines régions
du monde, comme dans certaines régions d'’Amérique centrale et d'Amérique du Sud
(Sauer 1967), mais aussi en Asie dans certaines régions de I'lnde et du Népal (Das
2016).

En champ, les amarantes a graines sont cultivées comme cultures annuelles dont le
cycle de vie dure 4 a 6 mois, du semis a la récolte (Sooby et al. 1998). Ce sont des
plantes herbacées annuelles hautes et robustes, pouvant atteindre 300 cm de hauteur
(Joshi et Rana 1991). Les grains mdrissent environ 35 a 45 jours aprés le début de la
phase de reproduction (Das 2016).

Durant les premiers stades de développement, la température joue un rbéle majeur
dans la germination et la croissance. La température recommandée pour une
germination optimale et une croissance précoce des semis d’amarante se situe entre
20 et 30 °C, tandis que la germination est considérée comme mauvaise en dessous
de 20° (Das 2016). Pour une bonne croissance, la plage de température optimale est
comprise entre 25 et 33 °C et une température basse (inférieure a 18 °C) arréte
généralement la croissance et affecte le développement de la plante (Das 2016).

Du point de vue sélection, les principaux objectifs pour les cultivars a graines
comprennent la réduction de I'égrenage des graines, la réduction de la hauteur de la
plante (1,0 a 1,5 m) et la floraison au-dessus du couvert foliaire pour une récolte
meécanique. Outre ces caractéristiques de base, le rendement en grain, la maturation
synchronisée et la qualité du grain sont des objectifs de sélection importants (D. C.
Joshi et al. 2018). Un rendement plus élevé peut étre obtenu en améliorant les
composants du rendement, tels que la taille des grains, ce qui serait également
souhaitable car les tres petites graines d'amarante posent des difficultés pour la
plantation et la récolte mécaniques (D. C. Joshi et al. 2018).

L’amarante présente donc des possibilités d’amélioration variées, mais I'augmentation
de la taille et du rendement des graines pourrait entrainer des effets de dilution pour
de nombreux éléments nutritifs essentiels contenus dans les graines, comme cela a
été observé dans les céréales (Evers et Millar 2002). La domestication et la sélection
ont fortement augmenté la taille de I'endosperme des graines, qui est pauvre en
protéines et en lipides et a par conséquent réduit la part de ces nutriments dans le
grain (Harlan et al. 1973). Pour maintenir la haute qualité nutritionnelle de 'amarante,
un tel effet de dilution doit étre évité lors de la sélection visant des rendements plus
élevés (D. C. Joshi et al. 2018).



1.3.3. Amaranthus cruentus

Amaranthus cruentus a été domestiquée en Amérique centrale (Mexique et
Guatemala) bien plus tét qu'A. hypochondriacus (Das 2016). Elle est utile a la fois
comme source de pseudo-céréales (graines blanches) et de Iégumes-feuilles (graines
brunes) (Das 2016). Parmi les especes d’Amaranthus, c’est probablement la plus
adaptative et celle qui peut porter des fleurs sous une plus large gamme de
photopériode (Das 2016). Amaranthus cruentus L., dont les graines sont blanches
jaunatre, brun péale ou noires, est traditionnellement cultivée comme pseudo-céréale
dans les pays d'’Amérique latine comme le Mexique, le Guatemala, I'Equateur et la
Colombie mais elle est aussi largement présente en Afrique ainsi que dans les hauts
plateaux comme les Andes (Das 2016). Bien qu’on retrouve cette espéce un peu
partout dans le monde (Figure 1), elle est surtout cultivée a des fins commerciales
dans les régions séches et chaudes des Etats-Unis, d'Argentine et de Chine (Das
2016). Amaranthus cruentus est communément appelée « amarante sanguine »,
« amarante violette » ou encore « amarante chenille » (Das 2016). Au niveau
morphologique, c'est une plante herbacée annuelle dressée et presque glabre ou
légérement pubescente dans la partie distale, surtout lorsqu'elle est jeune, atteint une
hauteur de 2,0 m, plus petite que A. hypocondriacus (Figure 2) (Das 2016).
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Figure 2 : Distribution mondiale dAmaranthus cruentus L. (Das, 2016

Figure 1 : Morphologie des
inflorescences d’Amaranthus cruentus
L. (Das, 2016)

1.3.4.Le potentiel de lamarante

Parmi les cultures alternatives ou cultures orphelines en développement, 'amarante
est considérée comme une plante prometteuse, en raison de ses bienfaits pour la
santé, pour ses propriétés pharmacologiques intéressantes, pour ses nombreux atouts
en matiere de nutrition ainsi que sa tolérance a différents types de stress
environnementaux. Au cours de I'histoire, sa culture et les connaissances a son sujet
sont tombées dans I'oubli. Aujourd’hui, 'amarante peut étre considérée comme une
nouvelle culture oubliée, longtemps négligée, mais qui connait un regain d’intérét et
les études a son sujet la qualifient d’espéce prometteuse (Das 2016).
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Tout d’abord, il faut savoir que les grains et les feuilles d'amarante sont une excellente
source de protéines (au niveau quantitatif aussi bien qu’au niveau qualitatif) et de
lipides de haute qualité avec des teneurs élevées en minéraux, tels que Ca, K et P,
que les grains de céréales (de la Barca et al. 2010). L’amarante contient notamment
plus de trois fois la quantité moyenne de calcium que les principales céréales et est
riche en fer, magnésium, phosphore et potassium (Nascimento et al. 2014). Les
amarantes a graines produisent des graines a haute teneur en protéines (17 a 19 %
du poids sec) et dont le profil en acides aminés est idéal pour la nutrition humaine
(Gamel et al. 2006), avec une composition proche de I'équilibre optimal requis pour
l'alimentation humaine. Les amarantes en grains sont dépourvues de gluten,
contrairement au blé, au seigle, au riz et a l'avoine. Aux Etats-Unis et en Europe,
I'amarante est particulierement préférée comme substitut du blé dans l'alimentation
des patients atteints de la maladie cceliaque (Tosi et al. 2001; Huerta-Ocampo et Barba
de la Rosa 2011) en raison de ses propriétés en tant qu'ingrédient fonctionnel sans
gluten (Alvarez-Jubete, Arendt, et Gallagher 2009).

L'analyse de la composition chimique des grains d'amarante confirmerait leur fort
potentiel pour les utilisations nutraceutigues humaines (Das 2016) et son statut
important d’aliment non allergéne. La consommation réguliere d'amarante en grains
réduirait la tension artérielle et le taux de cholestérol et améliorerait le statut
antioxydant et les parametres immunologiques (Gonor et al. 2006; Mir et al. 2018).
L'huile d'amarante serait la meilleure source végétale de squaléne, un puissant
antioxydant qui protege la peau du vieilissement prématuré en prévenant les
dommages cellulaires (Khamar et Jasrai 2014; Mir et al. 2018). Divers autres
composés de l'amarante, tels que des saponines, tanins, phénols, flavonoides,
alcaloides, glycosides cardiaques, stéroides et triterpénoides, auraient des effets anti-
inflammatoires et anticancéreux (Reyad-ul-Ferdous et al. 2015). Les nombreux
composés potentiels ayant plusieurs applications médicales pourraient ouvrir de
nouvelles voies pour la sélection de 'amarante, bien que l'efficacité de molécules
spécifiques nécessite des recherches scientifiques approfondies avant une application
médicale.

Contrairement aux cultures dominantes en agriculture comme le blé, le riz, le mais ou
le soja, I'amarante ne souffre que de peu de ravageurs et de maladies, mais ces
caractéristiques devraient étre maintenues dans les régions de culture, car leur
importance pourrait augmenter une fois que lI'amarante deviendra plus abondante. Un
ravageur potentiel est Lygus lineolaris (la punaise terne), qui peut causer des pertes
de récoltes aux Etats-Unis (Sooby et al. 1998) et au Mexique (Espitia 1994). En dehors
de cela, les insectes foreurs de tiges, Sciaria, Hypolixus et Lixus, sont connus pour
causer des pertes mineures de récoltes au Mexique (Grubben 1976; Burki et al. 1997;
Louw, Van Eeden, et Weekds 1995).

Finalement, 'amarante démontre une forte capacité a s’adapter a des environnements
difficiles, elle peut étre cultivée dans des conditions tempérées a tropicales et ne
nécessite aucune exigence agricole particuliere (D. C. Joshi et al. 2018; Das 2016).
Elle estI'une des cultures pouvant pousser dans des sols pauvres en nutriments, dans
des zones marginales et dans des zones soumises a des conditions extrémes, telles
gue des températures élevées, la sécheresse, la salinité ou les cultures a faibles
intrants (Dieleman et al. 1996; Ghorbani, Seel, et Leifert 1999; Nogoy et al. 2020;
Barba de la Rosa et al. 2009). Néanmoins, de nombreuses recherches peuvent étre
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encore réalisées afin d’enrichir la littérature scientifique a son sujet sur divers
thématiques encore non approfondies a I'heure actuelle.

1.3.5.La tolérance de ’'amarante vis-a-vis de la salinité

Tout d’abord, il faut savoir qu'un stress abiotique fait référence a toute condition
environnementale, en dehors de Il'action d'autres organismes, qui a un effet néfaste
sur la croissance, la survie et/ou la fécondité des plantes (Cramer et al. 2011; Boscaiu
et al. 2008). Par conséquent, tout facteur environnemental qui réduit la production et
limite la biomasse végétale est qualifié de stress (Robert-Seilaniantz, Bari, et Jones
2010; Grime 1979). Les facteurs environnementaux abiotigues comprennent des
parametres tels que la température, I'numidité, la salinité, le pH du sol, la disponibilité
de la lumiére, la submersion, I'anaérobiose, la disponibilité des minéraux, le gel et le
COg, et ont une influence sur la croissance d’'une plante (Bhargava et Srivastava
2013). Les stress abiotiques entrainent une réduction de la croissance et du
rendement en déclenchant une série de changements morphologiques,
physiologiques, biochimiques et moléculaires chez les plantes (Bhatnagar-Mathur,
Vadez, et Sharma 2008).

Parmi les différents stress abiotiques, la salinité est ici plus particulierement étudiée,
puisqu’elle fait parfois partie de la culture d’Amaranthus. De maniére générale sur les
plantes, la présence d'une grande quantité de sel dans le sol induit fréquemment une
déshydratation, en relation avec une diminution du potentiel osmotique de la solution
externe du sol et rend difficile I'absorption de I'eau par les racines, entrainant une
réduction du taux de croissance (Alvarez et al. 2012; Rana Munns et Tester 2008). La
croissance des différents organes des plantes se trouve également impactée,
d'ampleur variable, par le stress salin, conduisant a une altération de la morphologie
générale de la plante, telle qu'une modification du rapport racine/parties aériennes
(Rana Munns et Tester 2008). Ces changements dans la morphologie des plantes
induits par le sel sont susceptibles d’affecter les performances d’une plante dans des
conditions salines.

Le stress salin, bien qu'’il fasse partie intégrante de la plupart des cultures des espéces
d’amarante, est un phénoméne qui n’est pas encore largement étudié. Néanmoins,
dés 1992, les Amaranthaceae étaient considérées comme l'une des trois familles
d’angiospermes ayant des besoins en sodium pour leur croissance (Murata et al.
1992). Au Bénin, les especes d'amarante sont largement cultivées sur les terres
arables des zones coétiéres ou la disponibilité d'eau de bonne qualité et la salinité
constituent de sérieuses menaces (Wouyou et al. 2016; 2017). Des études antérieures
ont montré que des concentrations de NaCl allant de 30 a 200 mM réduisent la
croissance des parties aériennes et racinaires chez différents génotypes d'amarante,
y compris les cultivars d' Amaranthus cruentus (Makus, s. d.; Ornami et Hammes 2006;
Qin et al. 2013; Amukali, Obadoni, et Mensah 2015; Lavini et al. 2016; Wouyou et al.
2017). La capacité plus élevée par rapport a d’autres espéces a résister au stress
hydrique et la tolérance élevée au sel de 'amarante graine ont été associées a une
efficacité élevée d’utilisation de I' eau (Omami, Hammes, et Robbertse 2006).
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1.4. Le systeme racinaire

1.4.1.Les r6les du systeme racinaire

Le systéme racinaire constitue le dernier aspect important de cette recherche. Les
racines fournissent non seulement un ancrage et assurent l'absorption de I'eau et des
nutriments, mais agissent également comme un systéme sensoriel, intégrant les
changements de disponibilité des nutriments, de teneur en eau et de salinité. Elles
permettent ainsi d'exploiter les ressources disponibles au maximum de leur capacité
(Galvan-Ampudia et al. 2013; Gruber et al. 2013).

1.4.2. L’architecture racinaire

Premierement, Il est désormais largement admis que l'architecture du systéme
racinaire est une composante fondamentale de la productivité agricole et des
écosystemes naturels (J. Lynch 1995; Hammer et al. 2009; Hodge et al. 2009). Les
racines sont I'interface des plantes avec les sols, et I'architecture racinaire, c’est-a-dire
une structure arborescente complexe comprenant des racines primaires, latérales
ainsi que d’ordre inférieur, intégrant donc une hétérogénéité au niveau des ages, des
types et des stades de développement racinaire (York et Lobet, s. d.). La dynamique
de formation des racines dans le temps et dans I'espace entraine une grande variabilité
des propriétés fonctionnelles au sein de chaque systéme racinaire et joue un réle
primordial dans la détermination de la maniére dont les plantes acquiérent les
ressources du sol (Lynch 2022; York et Lobet, s. d.). Comprendre l'importance des
modifications de [l'architecture du systéme racinaire par les conditions
environnementales pour la productivité des plantes est I'un des défis majeurs de
I'agriculture moderne (Dorlodot et al. 2007; Herder et al. 2010; Pierik et Testerink
2014).

L’architecture racinaire des plantes dicotylédones se compose d'une racine principale
d'origine embryonnaire et de racines latérales qui proviennent de la dédifférenciation
de cellules du péricycle qui se situent en face des péles xylémiens, de la racine
principale, ou de racines latérales dans le cas de racines latérales d'ordre supérieur
(Julkowska et al. 2014). Dans des conditions contrélées, la croissance et la ramification
des racines, et donc le développement de I'architecture racinaire, sont principalement
guidées par l'action antagoniste de deux hormones végétales : l'auxine et les
cytokinines (Petricka et al. 2012). Dans des conditions de stress environnemental, il
est connu que la synthése d'acide abscissique, d'éthylene et de brassinostéroides est
induite et module la croissance des racines principales et des racines latérales (Achard
et Genschik 2009; Duan et al. 2013; Geng et al. 2013; Osmont et al. 2007; Achard et
al. 2006).

L'architecture du systeme racine est généralement décrite et caractérisée par plusieurs
composantes, car il n'existe pas de caractéristiques générales concluantes qui arrivent
a caractériser de maniére efficace toutes les propriétés d’architecture (Freschet et al.
2021). La classification morphologique courante permettant de classer les systemes
racinaires en deux différents types, un systéme racinaire fasciculé et un systéme
racinaire a racines pivotantes, est attractive d'un point de vue opérationnel car elle est
simple et basée sur la morphologie de la partie proximale du systeme racinaire, qui est
généralement la plus facile a extraire du sol. Néanmoins, des criteres de classification
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supplémentaires sont nécessaires pour représenter la grande diversité de
morphologies pouvant étre observée (Freschet et al. 2021). Au sein de ces criteres,
on retrouve entre autres la densité de ramification des racines et la distribution du
diametre racinaire.

La densité de ramification des racines correspond au hombre de racines latérales sur
une unité de longueur donnée de la racine principale. La densité de ramification des
racines a un impact important sur le nombre total de racines et leur répartition sur le
profil du sol, et présente une variation interspécifique abondante (Pages et Kervella
2018). Cependant, dans les sols hétérogenes, la régulation de la croissance racinaire
sous linfluence de facteurs environnementaux a souvent été reconnue comme un
moyen majeur pour la plante d'adapter localement la densité racinaire a la disponibilité
des ressources (Forde et Lorenzo 2001; Hodge 2004; 2009). Aux niveaux
interspécifique et intraspécifique, une densité de ramification racinaire d’ordre inférieur
représenterait une tendance des systémes racinaires a explorer de plus grands
volumes de sol plutdét que d'intensifier leur recherche dans des compartiments
localisés du sol (Wiersum 1958; David M. Eissenstat et al. 2015).

Un autre trait faisant partie de I'architecture des racines est la morphologie. En effet,
la morphologie des racines refléte, dans une certaine mesure, I'anatomie (c'est-a-dire
I'organisation interne des tissus racinaires) et I'architecture (c'est-a-dire I'organisation
générale du systéme racinaire) (Freschet et al. 2021). En tant que tels, les traits
morphologiques fournissent des informations utiles sur [l'allocation souterraine,
favorisant I'exploration du sol (Ryser 2006; Freschet et Roumet 2017), influengant la
croissance et la conservation des ressources (Ryser et Eek 2000). Un examen des
caractéristiques morphologiques des racines parmi les espéces et les écosystémes
peut permettre de mieux comprendre comment les plantes fonctionnent et réagissent
a l'environnement, méme ¢s’il est important d'inclure également d'autres
caractéristiques (Freschet et al. 2021). On peut notamment étudier le diamétre
racinaire moyen, égal a la moyenne de toutes les observations de diamétre racinaire
d'une distribution de diamétre (unités typiques : mm) (Freschet et al. 2021). Le
diametre des racines au sein d'un systéme racinaire présente généralement une
distribution asymeétrique (Freschet et al. 2021). Pour les plantes herbacées, la plus
grande partie de la longueur totale d'un systéme racinaire est généralement constituée
de racines fines, alors que quelques racines grossiéres peuvent fournir la majeure
partie de la biomasse (Boot et Mensink 1990). Au niveau intraspécifique, le diamétre
des racines peut varier en fonction de I'ordre de ramification, du stade ontogénétique
de la plante, de la disponibilité en nutriments et de l'infection mycorhizienne (Bouma
et al. 2001; Pregitzer et al. 2002). Malgreé I'accent classique mis sur le diamétre moyen
des racines, la mesure de la distribution du diameétre des racines ou du diameétre modal
des racines peut donc apporter des informations particulierement précieuses sur la
morphologie et le fonctionnement des racines (Boot et Mensink 1990; Pregitzer et al.
2002).

Au cours des derniéres années, une nouvelle génération de modeles d’architecture
racinaire est apparue intégrant structure, fonction et environnement (Godin et Sinoquet
2005). Ces modeles ont déja été utilisés pour I'analyse du débit d'eau (Doussan et al.
2006; Draye et al. 2010; Javaux et Vanclooster 2006), de I'absorption des nutriments
(Dunbabin et al. 2004; Ge et al. 2000), de l'allocation du carbone (Bidel et al. 2000;
Nord et al. 2011), et I'ancrage (Dupuy et al. 2007; Stokes et al. 1996). L'intégration
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ultérieure de courbes de réponse développementale dans ces modéles devrait
permettre de simuler I'architecture racinaire dans des scénarios non testés et de
réaliser des expériences in silico pour générer de nouvelles hypothéses (Morte et
Varma 2014).

1.4.3.’anatomie racinaire

L'anatomie racinaire est le terme général qui fait référence a la structure interne des
racines et peut se concentrer sur la composition interne des tissus racinaires en
relation avec la forme et la taille globales des racines (Freschet et al. 2021). L'examen
anatomique des tissus racinaires permet d'avoir une perspective unique sur le
fonctionnement des racines, y compris le mouvement de I'eau et des nutriments a
travers les tissus racinaires, les interactions physiques des racines avec le microbiote
du sol et l'adaptation des plantes aux conditions environnementales (R. L. Peterson
1992; C. A. Peterson, Murrmann, et Steudle 1993). De plus, I'examen anatomique
permet d'évaluer le développement et la viabilité des racines, qui ont également un
impact sur le fonctionnement des racines, par exemple sur l'acquisition des ressources
ou la durée de vie des racines (Freschet et al. 2021). En conséquence, les études
anatomiques des racines sont utiles pour différencier différents types de racines selon
leur fonction (Freschet et al. 2021).

L’anatomie est également un déterminant majeur des colts métaboliques liés a la
construction et a I'entretien des racines (Lynch et al. 2021). Certains tissus sont plus
exigeants sur le plan métabolique que d’autres. Par exemple, les vaisseaux matures
du xyleme et certaines cellules du sclérenchyme sont morts, contrairement au
parenchyme du xyléme ou aux cellules compagnes du phloéme qui sont trés actives
(Lynch et al. 2021). En déterminant par exemple la proportion de cellules vivantes et
mortes, les cellules hautement actives par rapport aux cellules moins actives, la
composition cellulaire et la disponibilité en oxygéne, on peut décrire I'anatomie
racinaire, qui joue vraiment un réle de déterminant clé des colts métaboliques de
I'exploration des sols (Lynch et al. 2021).

Dans une approche de caractérisation de I'anatomie racinaire, il existe diverses
méthodes, dont la plus classique, la microscopie. En effet, la plupart des propriétés
anatomiques des racines sont mesurées sur des coupes transversales ou
longitudinales des racines d'intérét (Freschet et al. 2021). La microscopie prévoit
l'utilisation d'un microscope optique pour visualiser ces racines sectionnées.
L'approche la plus simple utilise des sections a main levée, ce qui implique I'utilisation
d'une lame de rasoir pour couper a la main des sections de racines aussi fines que
possible. Les coupes transversales a main levée appropriées sont particulierement
difficiles a réaliser, en particulier sur les racines fines, et les coupes sont souvent trop
epaisses et difficiles a étudier en série (Freschet et al. 2021). Comme elles ne
fournissent généralement pas d’'images claires des structures internes, elles n’offrent
pas d’informations fiables sur le contenu cellulaire. Il faut également savoir que les
méthodes classiques d’incorporation de tissus pour les études anatomiques utilisent
plusieurs étapes lors du traitement des racines, notamment la fixation, la
déshydratation, l'inclusion, la section et I'observation des racines par microscopie
optique (Freschet et al. 2021). Un objectif essentiel des études anatomiques est la
fixation et la préservation des cellules dans les tissus aussi proches que possible de
leur état exact au moment du prélevement (Freschet et al. 2021).
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Différents traits anatomiques sont mesurables au sein des racines et permettent une
étude plus approfondie de chaque racine prise de maniere individuelle, mais
permettent également d’avoir une vision globale de 'anatomie du systéme racinaire.
Quelgues-uns de ces traits mesurables sont le rapport entre les racines absorbantes
et transporteuses, I'épaisseur et la densité du cortex radiculaire, ou encore le stade de
développement du xyleme.

Le rapport entre les racines absorbantes et les racines transporteuses constitue un
second aspect important, puisqu’il fait référence au rapport entre le nombre de racines
dépourvues de phloéme et de xyléme secondaire et celles présentant un phloéme et
un xyleme secondaire abondant (Freschet et al. 2021). Ceci représente le rapport entre
les racines présentant uniqguement une croissance primaire et celles présentant une
croissance secondaire (Freschet et al. 2021). Les racines présentent différentes
fonctions, car certaines racines sont responsables de I'absorption des nutriments et
de l'eau, tandis que d'autres assurent des fonctions de transport et de soutien
structurel (Freschet et al. 2021). La détermination de la croissance primaire ou
secondaire au sein du type et de 'ordre des racines est un indicateur de leur fonction
et peut étre utilisée pour approximer les différences de durée de vie des racines au
sein d'un systeme racinaire ramifié (Peterson et al. 1999; Bagniewska-Zadworna et al.
2012; McCormack et al. 2017; Zadworny et al. 2017).

Ensuite, I'épaisseur du cortex racinaire est I'épaisseur de l'anneau de cellules
corticales commencant a l'extérieur de la stéle et s'étendant jusqu'a I'épiderme
racinaire. La densité cellulaire du cortex racinaire est le nombre de cellules corticales
dans une ligne radiale (Freschet et al. 2021). Bien que de multiples processus
déterminent la capacité d'absorption de l'eau et des nutriments des racines, la
présence de tissus corticaux parenchymateux dans les racines est essentielle a ces
activités, car l'absorption des nutriments diminue rapidement avec la perte de cellules
corticales (Steudle et Peterson 1998). Les cellules du parenchyme du cortex des
racines présentent une diversification structurelle (Freschet et al. 2021). Par
conséquent, I'épaisseur ou le nombre de couches cellulaires présentes dans le cortex
des racines revétent une importance physiologique particuliere pour la fonction
d’absorption des racines (Freschet et al. 2021). La capacité a acquérir des éléments
nutritifs du sol pour la croissance et le développement des plantes peut étre fortement
modulée par les ajustements des caractéristiques des tissus corticaux des racines, en
particulier en réponse a diverses conditions environnementales (Zadworny et al.
2016).

Finalement, le stade de développement du xyleme est le degré de différenciation et de
développement des éléments de vaisseau (Freschet et al. 2021). Son développement
et ses caractéristiques anatomiques peuvent étre évalués a l'aide de plusieurs
mesures comme la distance entre la différenciation du xyleme primaire et I'extrémité
de la racine, la distance entre la différenciation du xyleme secondaire et la pointe de
la racine, le nombre de poéles xylémiens, le nombre de cellules conductrices (vaisseaux
et trachéides), le diametre de la lumiére du vaisseau ou encore |'épaisseur de paroi du
vaisseau (Freschet et al. 2021). Le xyleme est le tissu vasculaire responsable du
transport de I'eau et des nutriments dans les plantes terrestres, depuis les racines
jusqu'aux tiges et aux feuilles (Freschet et al. 2021). Le tissu du xyleme est classé
comme primaire ou secondaire selon lorigine des cellules du xyléeme en
développement (Freschet et al. 2021). La différenciation des tissus vasculaires dans
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les racines régit le mouvement de l'eau et des nutriments a travers les racines
individuelles (Freschet et al. 2021). Le manque de xyleme secondaire diminue
I'efficacité de l'absorption de l'eau et du transport de la racine (D. M. Eissenstat et
Achor 1999; Huang et al. 2010). L'age des racines individuelles peut étre déterminé
en évaluant le développement des tissus, principalement en termes de quantité de
formation de xyléme primaire et secondaire (Hishi 2007).

1.4.4.Impact du stress salin sur le systeme racinaire

L’'impact du stress salin sur le systéme racinaire est un sujet de recherche largement
étudié, notamment sur le genre Arabidopsis, comme dans l'article de Julkowska
(2014). En effet, La variation naturelle d'Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) est une
excellente source pour disséquer les composants génétiques sous-jacents a la
diversité phénotypique (Trontin et al. 2011; Weigel 2012). Les géenes sous-jacents a la
plasticité phénotypique de I'architecture racinaire face aux stimuli environnementaux
ont également montré une grande diversité allélique, conduisant a des différences
dans le développement des racines entre les différentes accessions d'Arabidopsis
(Rosas et al. 2013). On suppose que les génes responsables de la plasticité
phénotypique de la morphologie des racines face a différentes conditions
environnementales sont soumis a une forte sélection pour s'adapter aux
environnements locaux (Julkowska et al. 2014). Diverses populations d’accessions
d’Arabidopsis ont été utilisées pour étudier la variation naturelle de I'accumulation
d’ions et de la tolérance a la salinité (D. M. Eissenstat et Achor 1999; Jha et al. 2010;
Katori et al. 2010; Rosas et al. 2013).

On sait que le stress salin affecte la croissance des racines (West, Inzé, et Beemster
2004) et induit I'arrét de la croissance des racines latérales émergées (Duan et al.
2013), mais son effet relatif sur les composants individuels de 'architecture racinaire
sur une échelle de temps plus longue est moindre. Dans I'étude de Julkowska, Il a été
observé que la corrélation entre la longueur de la racine principale, la longueur des
racines latérales et la moyenne de cette longueur des racines latérales diminuait avec
laugmentation des concentrations de stress salin, suggérant une régulation
indépendante de la croissance de la racine principale et des racines latérales dans
des conditions de stress salin (Julkowska et al. 2014). L'augmentation des
concentrations de sel n'a eu aucun effet significatif sur la densité des racines latérales.
De plus, il a été observé que le nombre de racines latérales était fortement corrélé a
la longueur de la racine principale parmi toutes les concentrations de sel testées dans
cette étude (Julkowska et al. 2014). Bien que le dispositif expérimental utilisé dans
cette étude n’ait pas permis d'étudier les tout premiers stades de développement des
racines latérales, les résultats ont suggéré que la réduction du nombre de racines
latérales visibles en conditions de stress salin est principalement due a une diminution
de la longueur de la racine principale (Julkowska et al. 2014).

De plus, selon les articles de Wang et Zolla, il a été observé que des concentrations
plus faibles de sel (25-50mM) induisaient Iégérement l'allongement des racines
principales mais réduiraient linitiation des racines latérales, tandis que des
concentrations en sel plus élevées (150-200mM) entrainaient une diminution de la
croissance des racines principales mais une favorisation de la croissance des racines
latérales (Wang et al. 2009; Zolla et al. 2010). La réduction de la croissance est le
résultat de l'inhibition de la progression du cycle cellulaire et d'une réduction de la taille
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du méristeme apical des racines (West, Inzé, et Beemster 2004). Cependant, des
résultats contradictoires ont été présentés concernant I'effet de la salinité sur la densité
des racines latérales (Wang et al. 2009; Zolla et al. 2010; Galvan-Ampudia et Testerink
2011).

L'ensemble des résultats proposent qu’une inhibition efficace de la croissance des
racines, méme a de faibles niveaux de stress salin, pourrait étre liée a une meilleure
tolérance au stress salin, similaire a 'inhibition de la croissance des pousses induite
par la sécheresse (Claeys et Inzé 2013). Comme expliqué précédemment, il a été
constaté que des concentrations de sel plus élevées réduisaient considérablement les
longueurs des racines principales et les tailles totales des racines, conformément a
des observations antérieures (Wang, Li, et Li 2009; Zolla, Heimer, et Barak 2010).
Cependant, aucun effet significatif sur la densité des racines latérales n'a été observé
aux concentrations étudiées, ce qui contredit les études précédentes dans lesquelles
il était observé que cette densité des racines latérales dans des conditions de stress
salin était soit augmentée, attribuée a la signalisation de I'auxine (Wang, Li, et Li 2009),
ou diminuée en raison de la signalisation de I'acide abscissique (Zolla, Heimer, et
Barak 2010).

Dans une autre étude portant sur la signalisation des plantes dans le cadre de leur
survie au sel réalisée par Julkowska, on affirme qu’un léger stress de salinité peut
ameliorer la croissance de la racine principale et des racines latérales, tandis que des
niveaux plus élevés de sel étaient préjudiciables pour les deux (Zolla, Heimer, et Barak
2010; Julkowska et al. 2015). Le développement de I'architecture racinaire dans des
conditions de stress salin est modifié par I'action de I'acide abscissique, de I'éthylene,
de l'acide jasmonique, de I'auxine et des brassinostéroides (Geng et al. 2013; Duan et
al. 2013; Zolla et al. 2010; Osmont et al. 2007). Le stress salin entraine une réduction
de la taille du méristéme de la racine principale car le nombre de cellules impliquées
dans la division cellulaire diminue (West, Inz€, et Beemster 2004). L'acide abscissique
induit par le stress salin est produit dans la zone de maturation précoce (Geng et al.
2013), conduisant a l'inhibition de la signalisation des gibbérellines. Le développement
des primordias des racines latérales dépend, lui, des niveaux de stress salin. Alors
gue 50 mM de NaCl augmentait la proportion de primordias des racines latérales qui
se développaient en racines latérales (Zolla, Heimer, et Barak 2010), des niveaux plus
élevés de stress salin réduisaient le développement des racines latérales a partir de
ces primordias (McLoughlin et al. 2012).

Rappelons que la racine est le premier organe végétal exposé au stress salin et joue
un réle important dans la détection du sel (Galvan-Ampudia et al. 2013; Robbins et al.
2014) ainsi que dans la transduction du signal vers les tissus des parties aériennes
(Choi et al. 2014; Jiang et al. 2012). Le stress salin réduit I'activité du cycle cellulaire
au niveau des méristémes des racines, entrainant une réduction de leur croissance
(West, Inzé, et Beemster 2004; Liu et Zhu 1997; Kobayashi et al. 2016; Shelden et al.
2013; Tu et al. 2014). Etant donné que le systéme racinaire est important pour
I'absorption efficace de I'eau et I'exclusion des ions (Faiyue et al. 2010; Ristova et
Busch 2014), les changements dans l'architecture racinaire sont susceptibles de
contribuer a la performance des plantes dans des conditions de stress salin (Julkowska
et Testerink 2015).
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2. 0Objectifs

Ce mémoire s’insere dans la thése de doctorat d’Adrien Luyckx, visant a décrire
les impacts de la salinité sur Amaranthus cruentus. Ce travail a été réalisé au sein du
laboratoire ‘Plant Ecology, eco-Physiology & sustainable Agronomy’ (PEPA) du péle
« Agronomy » du Earth and Life Institue (ELIA) de 'UCLouvain a Louvain-la-Neuve.

L'objectif général de cette étude est d’analyser I'impact du stress salin sur
'anatomie et larchitecture du systéme racinaire d’Amaranthus cruentus. Plus
précisément, I'étude se concentre sur quatre variétés. Quatre variétés d’amarante ont
été choisies selon les organes pour lesquelles elles sont cultivées et leur niveau de
tolérance a la salinité. Locale (sensible) et Rouge (tolérante) sont utilisées pour la
production de feuilles, tandis que Montana 5 (sensible) et Don Leon (tolérante) sont
cultivées pour leurs graines.

Les individus ont été cultivés soit avec 100 mM de NaCl, soit sans sel. Les
objectifs spécifiques de ce travail sont : (1) la comparaison de la résistance au sel au
niveau de la croissance et de la production de biomasse, (2) la caractérisation de
I'architecture et de 'anatomie du systéme racinaire en fonction des traitements salins.
L'étude vise a confirmer le caractére sensible et tolérant des quatre variétés et a
comparer leur développement racinaire. Pour ce faire, plusieurs paramétres ont été
mesurés comme le nombre de feuilles des individus, leur hauteur, et les racines ont
été numérisées pour analyser plusieurs parameétres sur le logiciel SmartRoot tels que
le diametre, la longueur des racines ou encore la densité de racines latérales. Des
coupes anatomiques ont également été réalisées, ce qui a permis de mesurer le
diameétre total, le diamétre de la stéle racinaire et I'épaisseur du cortex racinaire.

En plus de la comparaison entre les deux traitements (arrosage avec ou sans

solution saline), la comparaison des quatre cultivars permettra de déterminer leur
tolérance relative au stress salin.
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3. Matériel et méthodes
3.1. Matériel végétal et conditions de croissance

Ce travail se concentre sur 4 cultivars d’Amaranthus cruentus, dont deux sont cultivés
pour la production de graines, il s’agit de ‘Don Leon’ et ‘Montana 5’, originaires
d’Argentine et des Etats-Unis, respectivement. Les deux autres sont cultivées pour la
production de feuilles, il s’agit des cultivars ‘Rouge’ et ‘Locale’, originaires du Bénin.
Chaque paire de cultivars, cultivés soit pour les feuilles ou pour les graines, présentent
un cultivar considéré comme tolérant a la salinité et 'autre considéré comme sensible
a la salinité (Tableau 1). La sélection « sensible » et « tolérante » s’est faite sur base
des résultats de I'article de Luyckx et al. (2023). Ces quatre cultivars ont été semeés et
cultivés au sein d'un méme dispositif expérimental dans les serres de Louvain-la-
Neuve durant 33 jours au total.

Tableau 1 : Présentation des quatre cultivars, leur type, leur comportement vis-a-vis de la salinité ainsi que leur origine

Comportement N sro d’ .
Type vis-a-vis de la umero draccession ou
L origine
salinité
Banque de graines de Prague
Montana 5 Graines Sensible
N°01725200032
Banque de graines de Prague
Don Leon Graines Tolérant
N°0125300166
Pr. Christophe B. Gandonou,
Locale Feuilles Sensible Université d Abomey-Calavi
(Bénin)
Pr. Christophe B. Gandonou,
Rouge Feuilles Tolérant Université d’Abomey-Calavi
(Bénin)

Dans le cadre de cette étude, deux expérimentations ont eu lieu. La premiére d’entre
elle a débuté le 30 novembre 2023 avec le semis des quatre cultivars d’A. cruentus
dans 4 bacs distincts. Les graines ont été semées dans un substrat composé d’1/3 de
sable et de 2/3 de terreau, recouvertes d’une vitre jusqu’a leur germination. Apreés la
levée (2 jours plus tard) et donc le retrait de la vitre, les bacs ont été arrosés trois fois
par semaine avec de I'eau de pluie. Aprés 15 jours, les plantes ont été repiquées
individuellement dans des pots en plastique de 8x8x7cm, composés d’'un mélange
équivalent en volume de perlite et de vermiculite. Huit bacs ont été formés, composés
chacun des sept plantes repiquées pour chaque variété et chaque traitement. Les
plantes ont été disposées de maniere aléatoire dans chaque bac. Le stress salin a été
induit directement aprés le repiquage, ce qui a provoqué la dégradation rapide de
nombreux individus exposés au stress salin. En effet, la totalité des plantes ayant subi
le stress salin se sont nécrosées, ainsi que sept individus n’ayant pas subi le stress.
La récolte a eu lieu 56 jours aprés le semis. A la fin de I'expérience, il restait donc deux
individus de la variété « Don Leon », sept individus de la variété « Locale », six
individus de la variété « Montana 5 » ainsi que six individus également pour la variété
« Rouge ».
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Lors de la récolte, la mesure du poids frais des plantes a été réalisée. Chaque individu
a été séparé en deux, pour différencier les parties aériennes des parties racinaires.
Les tiges et les feuilles ont été pesées ensemble, de maniere a mesurer le poids de
'ensemble des parties aériennes. Le poids frais des racines n’a pas été mesuré car
une marge d’erreur importante peut étre due a I'eau retenue dans les racines. Trois
individus des variétés « Montana 5 », « Locale » et « Rouge » ont été conservés pour
la réalisation de coupes anatomiques. Les racines des individus restants ont été
séchées a I'étuve pendant 48 heures a 60 °C pour évaluer leur poids sec. Aprés les
essais de deux méthodologies pour I'obtention des coupes, a savoir la coupe a main
levée et un dispositif dans de 'agar, celles-ci ont été abandonnées, étant donné le
diameétre trop fin des racines. L’analyse de ces coupes aurait été inutile dans le cadre
de cette étude étant donné l'objectif d’analyse de la tolérance au stress salin et la
nécrose de tous les individus ayant subi ce stress.

L’analyse et l'interprétation des données ont été réalisées de la méme maniére pour
les deux expérimentations. La suite de I'explication du matériel et méthodes reprise ci-
dessous fait référence a la deuxieme expérimentation.

La deuxiéme expérience a débuté le mardi 4 avril 2024 avec le semis des quatre
cultivars d’A. cruentus dans 4 bacs distincts. Les graines ont été semeées dans un
substrat composé d’1/3 de sable et de 2/3 de terreau, recouvertes d’'une vitre jusqu’a
leur germination. Apres la levée (2 jours plus tard) et donc le retrait de la vitre, les bacs
ont été arrosés trois fois par semaine avec de I'eau de pluie.

Trente-trois jours plus tard, 12 plantules de chaque cultivar ont été repiquées
individuellement dans des colonnes cylindriqgues en PVC (32 cm de hauteur et 11 cm
de diamétre) remplies d’'un mélange équivalent en volume de perlite et de vermiculite.
Au total, 48 colonnes ont été placées sur les tables dans les serres (Figure 3). Etant
donné la nature inerte du substrat perlite-vermiculite, un apport en solution nutritive
était nécessaire (Braquenier 2022). La solution Hoagland a été utilisée (Annexe A),
avec un arrosage de 300 ml trois fois par semaine pour chaque colonne.

Onze jours apres le repiquage, un stress salin a été appliqué. Du chlorure de sodium
a été ajouté a la solution nutritive pour obtenir une concentration de 100 mM de NacCl.
Les colonnes contenant les plantes soumises au stress ont été arrosés avec cette
solution saline, tandis que les autres colonnes ont regu une solution nutritive non-
saline.
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Figure 3 : Photographie illustrant le systeéme de mise en colonnes

3.2. Design expérimental

Les plantes ont été cultivées en serres dans des conditions environnementales semi-
contrdlées : photopériode de 16 heures, température de 24°C le jour et de 22°C la nuit,
humidité relative de 65%, une intensité lumineuse minimale de 120 pmol m2 s¥,
maintenue grace a un éclairage supplémentaire (Lumigrow Pro 650 W) (Cardoso de
Lima 2023).

Le design expérimental choisi est un split-plot composé d’'un seul bloc. Le split plot
consiste a organiser les individus en blocs comprenant des sous-blocs, chacun
recevant de maniére homogéne un traitement spécifique. Ces blocs sont répliqués
dans I'espace. Au sein des sous blocs, les individus sont disposés de maniére alternée
selon différentes combinaisons de variétés, garantissant ainsi une dispersion
homogéne pour minimiser les effets potentiels lies a [I'hétérogénéité de
I'environnement.

Dans cette expérience, chacun des deux sous-blocs, constitué de 24 colonnes,
contenait six individus de chaque variété, disposés de fagon aléatoire et répartis sur 4
blocs de rétention (Figure 4). Cette organisation en blocs a permis de prévenir le
débordement de la solution saline des colonnes stressées vers celles contenant les
plantes témoins lors de I'arrosage.
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Figure 4 : Représentation schématique des deux blocs du split plot design. Chaque bloc est composé de 24 colonnes
dont la répartition a été faite aléatoirement. Le bloc de gauche fait référence au bloc stressé (100mM) et le bloc de
droite fait référence au bloc ttémoin. RO : cultivar ‘Rouge;, LO : cultivar ‘Locale’, DL : cultivar ‘Don Leon’, M5 : cultivar
‘Montana 5’

3.2.1.Mesures morphologiques

Quatre jours aprés I'application du stress salin, la prise de mesures a commencé. La
hauteur et le nombre de feuilles de chaque plante ont été mesurés, puis ces mesures
ont été répétées trois fois par semaine. La hauteur correspond a la distance mesurée
entre le collet et le point d’insertion de la plus jeune feuille visible. Toutes les feuilles
de la tige principale, y compris celles développées aux nceuds, ont été comptabilisées,
a I'exception des cotylédons et des feuilles tombées. Le nombre de réplicas par cultivar
et par traitement salin s’élevait a six au premier jour de mesure et est resté stable tout
au long de la prise de mesures. Seule une plante n’a pas repris lors du repiquage en
colonnes et s’est entierement nécrosée deux jours plus tard.

3.2.2.Récolte et mesures de la biomasse

La récolte a eu lieu trente jours aprés le repiquage en colonnes. Pour chaque variété
et chaque traitement, cinq plantes ont été récoltées (5 réplicas récoltés pour chacune
des 4 variétés et 2 traitements). Parmi chaque variété, deux individus ont été
consacrés a la mesure du poids frais et sec.

Alafin de I'expérience, les poids frais et secs ont été déterminés a I'aide d’'une balance
de précision. Chaque individu a été séparé en trois parties pour la pesée, afin de
distinguer la tige, les feuilles et les racines. La partie racinaire, située sous le collet, a
été nettoyée (séparée du substrat) et directement mise de coté pour la mesure du
poids sec. En effet, la mesure du poids frais des racines n’a pas été effectuée, puisque
des erreurs dues a la variabilité de nettoyage et a la présence d’eau résiduelle sur les
racines auraient introduit des incertitudes importantes sur le poids frais.

Les tiges et les feuilles des différents individus ont été placées individuellement dans
des enveloppes pour un séchage a I'étuve a 60°C pendant 48 heures, puis pesées a
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nouveau pour évaluer leur poids sec. Les racines ont été stockées dans un mélange
d’eau et d’éthanol a parts égales avant d’étre numérisées pour analyse ultérieure.
Ensuite, les racines de deux individus par variété ont été séchées a I'étuve pendant
48 heures a 60 °C pour évaluer leur poids sec, tandis que les trois individus restants
de chaque variété ont été destinés a la réalisation de coupes anatomiques.

3.2.3. Numérisation des échantillons

Le mode opératoire jusqu'au stockage des racines décrit précédemment permet
I'analyse de certaines caractéristiques de I'architecture racinaire des quatre variétés
d’amarante étudiées. En effet, chez ces plants agés de plus d’un mois, les systémes
racinaires sont alors trés ramifiés, ce qui complique les mesures en raison de la
longueur et du chevauchement important des racines. Les racines nettoyées ont été
scannées afin d’obtenir une image virtuelle de leur systéme racinaire. Les scans ont
ete effectués grace a un scanner Epson V850 Pro appartenant au laboratoire PEPA.
Pour le scan, le systéeme racinaire a été placé dans un bac contenant de l'eau
déminéralisée, permettant ainsi une visualisation claire de I'ensemble du systéme
racinaire (Heinrich-Thuet 2023). Les scans ont été effectués a une résolution de 800
Dots Per Inch (DPI).

Figure 5 : Photo illustrant le dispositif de numérisation des racines. Figure 5a. : photo prise avant
la numérisation des racines d'une plante, dans un récipient contenant un fond d'eau
déminéralisée. Figure 5b. : image du systéme racinaire aprés numérisation.

3.2.3.1. SmartRoot

Toutes les mesures réalisées sur les échantillons racinaires ont été effectuées a l'aide
de Smartroot (Lobet, Pagés et Draye, 2011), un logiciel d’analyse d’'images semi-
automatique basé sur Imaged, qui permet de quantifier la croissance et I'architecture
des systémes racinaires complexes (Degives 2023). SmartRoot a été utilisé pour
analyser les systemes racinaires scannés (scan sous format TIFF). Le logiciel combine
une représentation vectorielle des objets racinaires avec un puissant algorithme de
tracage (Lobet et al., 2011) (figure 11).
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Les racines ont été tracées a l'aide de la fonction Trace Root et représentées par un
ensemble de points (appelés nceuds) reliés entre eux, ce qui permet d’enregistrer des
informations architecturales dans le logiciel (Heinrich-Thuet 2023). Pour chaque racine
principale, il convenait d’y relier toutes leurs racines latérales a 'aide de la fonction
Trace Lateral, permettant a SmartRoot de créer des relations de parenté entre les
racines . Le logiciel peut alors, sur base des nceuds, fournir des mesures de
I'architecture du systéme racinaire telles que la longueur, le diameétre, la densité de
latérales, et I'angle d’insertion des latérales (Degives 2023).

Une fois tous les systémes racinaires tracés, les fichiers comprenant les données ont
eté exportés. fichiers contiennent, pour l'intégralité des racines, des informations de
longueur, de surface, de volume, de diamétre, de relations ontologiques des racines,
ainsi que les racines parentes associées (Heinrich-Thuet 2023).
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Figure 6 : Image illustrant ['utilisation de SmartRoot apres le tragage des racines principales et des racines latérales.

3.2.3.2. Structure des données

Le fichier de tracé des racines a été enregistré au format Root System Markup
Language (RSML) (Lobet, Couvreur et al., 2014). Ce format, essentiellement un fichier
XML (eXtensible Markup Language), contient des informations topologiques,
géomeétriques et autres données numeériques permettant de capturer la complexité
d’'un systeme racinaire (en 2D, 3D et données temporelles) (Degives 2023). Le
langage XML est couramment utilisé pour I'échange des données entre diverses
applications en raison de sa lisibilité et de sa facilité d’écriture, tant pour les humains
que pour les machines. Il est également extensible, permettant aux développeurs de
définir leurs propres balises pour représenter des données spécifiques a leur
application, comme les données racinaires dans le cas du RSML. Smartroot offre
également la possibilité d’extraire directement les données racinaires plus globales
dans un fichier CSV (Comma Separated Values). Ce fichier contient alors entre autres
la longueur, le diamétre moyen, I'angle d’insertion, la direction de chaque racine, ...
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Les analyses descriptives ainsi que l'inférence statistique ultérieure ont été réalisées
sur base de ces fichiers (Degives 2023).

3.2.4.Coupes anatomiques

Les coupes anatomiques ont été réalisées sur trois individus de chaque variété et
chaque traitement, a environ 1cm du collet. Pour chaque individu, les trois plus grosses
racines basales ont été utilisées pour réaliser les coupes. Chaque coupe a été
soigneusement exécutée a main levée a l'aide d’'une lame de rasoir. Ensuite, les
coupes ont été directement observées grace a un microscope a fluorescence Polyvar.
Les éléments de vaisseaux xylémiens, dont les cellules contiennent de la lignine,
émettent naturellement une fluorescence bleue lorsqu’ils sont exposés a de la lumiére
UV, ce qui permettait de les distinguer facilement du reste des tissus.

Sur chaque coupe, des mesures de diameétre de la racine, du diamétre de la stéle
racinaire, de I'épaisseur du cortex racinaire ainsi que du nombre de cercles
concentriques de croissance secondaire ont été réalisées. Par la suite, la corrélation
de Pearson, une mesure statistique qui permet de quantifier la force et la direction de
la relation linéaire entre deux variables continues, a été calculée entre le nombre de
cercles concentriques de croissance secondaire et les autres variables mesurées.

3.2.5.Analyse des données et des résultats/traitement statistiques

Le traitement statistique des données a été réalisé avec le logiciel RStudio dans sa
version 3.6.1. Les fonctions de base de RStudio ont été utilisées, et pour la
manipulation ainsi que la visualisation des données, le package Tidyverse a été
employé. Tidyverse est un ensemble de packages R congu pour la science des
données, facilitant la manipulation et la représentation graphique des données. Parmi
les packages inclus dans Tidyverse, on peut retrouver ggplot2, dplyr ou encore tidyr
(Tidyverse, 2022). Le package agricolae, qui contient plusieurs fonctions permettant
de réaliser des tests de comparaison multiple, a aussi été utilisé.

Des visualisations de données sous forme de graphes ggplot ont été effectuées pour
comparer des variables extraites de SmartRoot comme la longueur, I'ordre racinaire,
la variété, le diamétre, et la densité de ramification. Pour la majorité des graphiques,
les données ont été filtrées de maniere a ne retenir que les plus pertinentes et a
supprimer les outliers. Une premiére visualisation de I'ensemble des données a été
réalisée avant la suppression des données qui rendaient le graphe illisible ou qui était
fortement a I'extérieur des boxplots. Des tests de comparaisons multiples en analyse
de variance (anova) ont été réalisés afin d’évaluer si les valeurs moyennes des
différents croisements traitement/variété sont significativement différentes pour les
différentes variables. C’est spécifiquement le test LSD (Least Significant Differences)
qui a été utilisé pour comparer ces moyennes. Ce test se différencie du test de Tukey
qui minimise le taux d’erreur global. Le test LSD peut étre plus puissant, donc plus
apte a détecter des différences, mais est moins fiable en cas de nombreuses
comparaisons (Berger et al. 2018). Dans ce cas, il a été utilisé puisqu'’il fait partie du
package agricolae, particulierement utilisé pour des analyses statistiques dans le
domaine des sciences agricoles et expérimentales. Dans ce rapport, le résultat de ce
test est présenté sous forme de code lettré et affiché sur les graphiques. Les
moyennes partageant une méme lettre ne sont pas significativement différentes.
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Pour tous les tests effectués, la valeur du taux d’erreur de premiére espéce a vaut
0,05. Tous les résultats affichés en format graphique ou tableau sont associés a un
écart-type.
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4.Résultats

Cette section abordera I'ensemble des résultats pour les deux expériences réalisées
dans le cadre de cette étude. L’expérience n°1 reprend des données de production de
biomasse ainsi que d’architecture mais ces données concernent uniquement des
individus en conditions témoins, en raison de difficultés rencontrées lors de
'expérience. L'expérience n°2 reprend également des données de production de
biomasse et d’architecture, mais aussi de données de croissance en phase végétative
ainsi que des coupes anatomiques dans les racines. Dans cette section, I'abréviation
« dps » signifie « days post-stress », qui correspond au nombre de jours aprés
I'application du stress.

4.1. Expérience n°1

4.1.1.Production de biomasse

Biomasse aérienne et racinaire

Les données de biomasse extraites de la premiere expérience contiennent comme
variable uniqguement la variété, le traitement étant toujours le méme (témoin). Aucun
effet significatif de la variété n’est détecté pour le poids frais aérien, le poids sec aérien
ni le poids sec racinaire (p égales a 0.259, 0.612 et 0.49, respectivement). Néanmoins,
les mesures de poids frais et sec aérien permettaient d’observer une tendance avec
des valeurs plus élevées pour la variété Montana 5, par rapport aux autres variétés
(maximum moyen de 7.32 £+ 3.12 g pour le poids frais et de 0.65 + 0.27 g pour le poids
sec) (Figure 7). Ces différences ne sont pas confirmées au niveau racinaire puisque
la variété Locale (0.080 + 0.014 g) posséde des valeurs plus élevées que celles de la
variété Montana 5 (0.072 = 0.055 g) (Figure 8). Ces observations ne sont pas
semblables a celles du ratio de biomasse séche entre les parties aériennes et
racinaires, exploré dans la section suivante.
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Figure 7 : Impact de la variété sur le poids frais et sec moyen aérien, chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale,
Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuilde
5% (test LSD). Figure 7 a) : Poids frais moyen aérien en fonction de la variété. Figure 7 b) : Poids sec moyen aérien en fonction de

la variété.



Poids sec moyen racinaire (g) par varieté
a

0125

0.100

variéte

Lo
RO
M5
oL

0T

Poids sec moyen (g)
]

a
— T

Variété

Figure 8 : Impact de la variété sur le poids sec moyen racinaire, chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale,
Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme lettre ne sont pas significativement différentes a
un seuil de 5% (test LSD).

Ratio biomasse aérienne séche / biomasse racinaire séche

Les valeurs moyennes du ratio de biomasse séche aérienne sur racinaire se situaient
entre 6.75 £ 0.62 et 12.16 + 1.90, avec un maximum chez la variété Don Leon et un
minimum chez la variété Locale. La variété a un impact significatif sur ce ratio de
biomasse seche (p< 0.001). Les variétés Rouge et Don Leon ont présenté un ratio
significativement plus élevé que celui des variétés Locale et Montana 5 (Figure 9).
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Figure 9 : Impact de la variété sur le ratio de biomasse aérienne séche et racinaire séche chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme lettre ne sont pas
significativement différentes a un seuil de 5% (test LSD).
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4.1.2.Architecture

Diamétre en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

Les valeurs médianes du diameétre pour les racines primaires se situent aux alentours
de 0.4 cm. L'effet de la variété est significatif (p-valeur = 0.0054). Les valeurs
moyennes du diamétre présentaient un minimum de 80 + 24 mm pour la variété Don
Leon et un maximum de 93 + 21 mm pour la variété Rouge. Les variétés Locale et
Rouge ne sont pas significativement différentes I'une de l'autre mais différent
significativement des variétés Montana 5 et Don Leon (Figure 10).
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Figure 10 : Impact de la variété sur le diamétre racinaire pour Uordre racinaire = 0, chez quatre variétés d’Amaranthus
cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme lettre ne sont pas
significativement différentes a un seuil de 5% (test LSD).

Diametre en fonction de la variété (ordre racinaire = 1)

Le diamétre moyen des racines d'ordre 1 est de 0.038 = 0.009 cm et differe
significativement entre les variétés (p<0.001). Les valeurs moyennes du diameétre
présentaient un minimum de 0.041 + 0.019 cm pour la variété Locale et un maximum
de 0.046 + 0.017 cm pour la variété Don Leon. Comme illustré sur la Figure 11,
chacune des variétés est significativement différente des autres.
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Figure 11 : Impact de la variété sur le diamétre racinaire pour l'ordre racinaire = 1, chez quatre variétés d’Amaranthus
cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme lettre ne sont pas
significativement différentes a un seuil de 5% (test LSD).

Longueur en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

Les valeurs moyennes de la longueur pour les racines primaires se situaient entre
14.72 + 5,57 cm (Montana 5) et 27.76 + 15.76 cm (Don Leon). La variété a un effet
significatif sur cette longueur racinaire (p < 0.001). Les variétés Rouge et Montana 5
ont présenté une longueur significativement différente de celle des variétés Locale et
Don Leon, qui sont également significativement différentes I'une de I'autre (Figure 12).
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Figure 12 : Impact de la variété sur la longueur racinaire pour l'ordre racinaire = 0, chez quatre variétés d’Amaranthus
cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme lettre ne sont pas
significativement différentes a un seuil de 5% (test LSD).

31



Densité de latérales en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

Les valeurs moyennes de la densité de racines latérales se situaient entre 2.68 + 2.32
racines/cm et 5.67 + 1.66 racines/cm, avec un maximum chez la variété Montana 5 et
un minimum chez la variété Don Leon. La variété a un effet significatif sur cette densité
de racines latérales (p < 0.001). Les variétés Rouge et Locale ont présenté une densité
de racines latérales significativement différente de celle des variétés Montana 5 et Don
Leon, qui sont également significativement différentes I'une de I'autre (Figure 13).
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Figure 13 : Impact de la variété sur la densité de racines latérales pour Uordre racinaire = 0, chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme lettre ne sont pas
significativement différentes a un seuil de 5% (test LSD).

Densité de latérales/diamétre en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

Les valeurs moyennes du ratio entre la densité de racines latérales et du diameétre se
situaient entre 33.03 £ 28.06 (Don Leon) et 65.67 + 22.52 (Montana 5). La variété a
un impact significatif sur ce ratio (p <0.001). Les variétés Locale et Rouge ne sont pas
significativement différentes I'une de l'autre, mais le sont des variétés Montana 5 et
Don Leon (Figure 14).
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Figure 14 : Impact de la variété sur le ratio entre la densité de racines latérales et le diamétre racinaire pour l'ordre
racinaire = 0, chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs
associées a une méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de 5% (test LSD).

Longueur / densité de latérales en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

Les valeurs moyennes du ratio entre la longueur et la densité de racines latérales se
situaient entre 5.045 + 3.382 (Montana 5) et 6.606 + 4.294 (Locale). La variété n’a pas
d’impact significatif sur ce ratio (p = 0.198). Comme illustré sur la Figure 15, aucune
variété n’est significativement différente des autres.
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Figure 15 : Impact de la variété sur le ratio entre la longueur et la densité de racines latérales pour 'ordre racinaire = 0,
chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une
méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de 5% (test LSD).
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Densité de latérales en fonction du diamétre, pour les 4 variétés (ordre racinaire = 0)

Les régressions linéaires de la densité de racines latérales en fonction du diamétre,
pour les différentes variétés étudiées, présentent des valeurs de pente allant d’'un
minimum de 0.103 pour la variété Rouge a un maximum de 1.29 pour la variété Locale
(Figure 16). En effet, la densité de racines latérales augmente avec le diamétre chez
tous les cultivars. Les régressions n’ont pas montré de pentes significatives pour les
quatre variétés, avec des p-valeurs respectives de 0.2 pour la variété Locale, de 0.919
pour la variété Rouge, de 0.313 pour la variété Montana 5 ainsi qu’une valeur de 0.331
pour la variété Don Leon. Les valeurs de R? des variétés sont tres faibles avec un
minimum de 0.000144 pour la variété Rouge et un maximum de 0.0411 pour la variété
Don Leon (Tableau 6 Annexe B).
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Figure 16 : Régression linéaire de la densité de racines latérales en fonction du diametre pour Uordre racinaire = 0,
chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les zones ombragées grises
autour des droites de régression représentent les intervalles de confiance a 95%.

Longueur en fonction du diamétre (ordre racinaire = 0) pour les 4 variétés

Les régressions linéaires de la longueur en fonction du diameétre, pour les différentes
variétés étudiées, présentaient des valeurs de pente allant d’'un minimum de 16.6 pour
la variété Don Leon a un maximum de 162 pour la variété Locale (Figure 17). En effet,
la longueur augmente avec le diametre chez tous les cultivars. Les régressions ont
montré une pente significative pour la variété Montana 5 (p = 0.008) mais pas pour les
autres variétés, avec des p-valeurs respectives de 0.087 pour la variété Rouge, de
0.231 pour la variété Montana 5 et de 0.75 pour la variété Don Leon. Comme pour les
régressions précédentes, les valeurs de R? des variétés sont trés faibles avec un
minimum de 0.00449 pour la variété Don Leon et un maximum de 0.0677 pour la
variété Locale (Tableau 7 Annexe B).
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Figure 17 : Régression linéaire de la longueur en fonction du diamétre pour lordre racinaire = 0, chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les zones ombragées grises autour des droites de
régression représentent les intervalles de confiance a 95%.

Longueur / diametre en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

Les valeurs moyennes du ratio entre la longueur et le diametre en fonction de la variété
se situaient entre 184.9 + 80.4 (Don Leon) et 320.1 £ 178.2 (Montana 5). La variété a
un effet significatif sur ce ratio (p = 0.0013). Comme illustré sur la Figure 18, Les
variétés Rouge et Don Leon sont significativement différentes de la variété Montana
5, et la variété Locale n’est pas significativement différente des trois autres variétés.
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Figure 18 : Impact de la variété sur le ratio entre la longueur et le diamétre pour Uordre racinaire = 0, chez quatre
variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme lettre ne
sont pas significativement différentes a un seuil de 5% (test LSD).
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4.2. Expérience n°2

4.2.1.Phase végétative

Hauteur

La hauteur des plantes présentait des valeurs comprises entre 6 + 0.8 cm (Rouge,
OmM, 7 dps) et 33.1 + 2.9 cm (Montana 5, OmM, 19 dps) et des valeurs comprises
entre 3.3 £ 2.3 cm (Rouge, 100mM, 7 dps) et 20.3 + 5.2 cm (Montana 5, 100mM, 19
dps). Au fil du temps aprés I'application du stress, la salinité a induit un ralentissement
de la croissance des plantes, par rapport aux plantes témoins. Juste avant la récolte,
la hauteur moyenne des plantes de la variété Montana 5 était 163 % plus faible en
conditions salines qu’en conditions témoins. La différence la plus faible de hauteur
moyenne a été observée chez la variété Locale avec une réduction de croissance de
126%. Une réduction significative de croissance a été observée chez la variété Locale
apres 17 jours, alors qu’il ne faut respectivement que 7 et 10 jours pour les variétés
Rouge et Montana 5. L’effet n’est jamais significatif pour la variété Don Leon (Figure
19) (Tableau 8 Annexe B).
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Figure 19 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur ’évolution de la hauteur des plantes (n =5) chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5) en fonction du nombre de jours aprés l'application du
stress. La présence d’une astérisque représente une différence significative entre les traitements, pour une méme
valeur de jours apres l'application du stress, a un seuil de 5%.

Nombre de feuilles

Le stress salin n’a pas montré d’effet significatif sur le nombre de feuilles mesuré
pendant les 19 jours de stress (Figure 20). Néanmoins, une tendance est observée au
niveau des moyennes du nombre de feuilles par variété et par traitement, pour les
données croissantes du nombre de jours aprés l'application du stress, avec des
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valeurs supérieures en conditions témoins par rapport aux conditions de stress. Quatre
jours apres l'application du stress, les plantes commencaient toutes avec environ 10
feuilles, puis leur nombre augmentait jusqu’a des valeurs comprises entre 15.2 £ 1.8
chez Don Leon et 35 + 6 chez la variété Locale apres 19 jours de stress. Le nhombre
de feuilles était bien plus élevé chez les 2 variétés feuilles que chez les variétés
graines. Le sel semble donc avoir un effet, mais non significatif, a partir d’'une dizaine
de jours de stress, et chez les variétés feuilles uniguement (Tableau 9 Annexe B).
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Figure 20 : Impactde la salinité (100 mM NaCl) sur [’évolution du nombre de feuilles par plante (n =5) chez quatre
variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5) en fonction du nombre de jours apres
lapplication du stress. La présence d’une astérisque représente une différence significative entre les traitements,
pour une méme valeur de jours aprés 'application du stress, a un seuil de 5%.

Tableau 2 : P-valeur des anova a 3 variables réalisées sur l'impact de l'effet du cultivar, du traitement ainsi que du jours
de jours apres l'application du stress sur la hauteur des plantes et le nombre de feuilles. T : traitement, V : variété, J :
jours apreés application du stress, T|V : interaction traitement et variété, V|J : interaction variété et jours aprés stress,

T|J : interaction traitement et jours apres stress, V|T|J : interaction entre les trois facteurs.

P-valeur
V T J V[T V[J T|J VI[T|J
Hauteur < 2e-16 < 2e-16 < 2e-16 4.48e-08 9.32e-05 6.77e-12 0.0997
(cm)
Nombre de | < 2e-16 6.40e-11 < 2e-16 4.96e-05 < 2e-16 7.84e-06 0.00601
feuilles

4.2.2.Production de biomasse

Poids frais et sec des feuilles

La variété et le traitement ont un effet significatif sur le poids frais des feuilles
(p<0.001), mais pas leur interaction (p-valeur = 0.746). Au sein de chaque variété, le
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traitement a toujours un effet significatif sur le poids frais et il 'est également pour le
poids sec sauf pour la variété Montana 5. Les valeurs maximums des poids frais et
sec des feuilles ont toujours été observées chez la variété Montana 5 en conditions
témoins, avec des valeurs respectives de 53.98 + 4.64g et 7.09 + 1.23g. Comme
lillustre la Figure 21, la différence du poids frais foliaire moyen entre les différents
traitements était surtout marquée pour la variété Rouge (-357 %) et la plus faible
différence a été observée chez la variété Montana 5 (-142 %). L’observation était la
méme au niveau du poids sec, avec une baisse moyenne de 251% liée au sel chez la
variété Rouge et de 122% pour la variété Montana 5.
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Figure 21 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le poids frais (a) et sec (b) des feuilles a la récolte (n =5) chez
quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). La présence d’une astérisque
représente une différence significative entre les traitements, a un seuil de 5% (test LSD).

Poids frais et sec des tiges

La variété et le traitement ont un effet significatif sur le poids frais des tiges (p<0.001),
ainsi que sur leur interaction (p = 0.0088). Au sein de chaque variété, le traitement est
toujours significatif sur le poids frais et il I'est aussi pour le poids sec sauf pour les
variétés Locale et Don Leon. Les valeurs maximales des poids frais et sec des tiges
sont toujours observées chez la variété Montana 5 en conditions témoins, avec des
valeurs respectives de 35.24 + 3.43g et 2.33 £ 0.52g. Comme pour la biomasse foliaire,
comme lillustre la Figure 22, la différence du poids frais des tiges moyen entre les
différents traitements est surtout marquée pour la variété Rouge (baisse de 467 %) et
la plus faible différence est observée chez la variété Montana 5 (-205 %). L’observation
est la méme au niveau du poids sec, avec une difféerence moyenne entre traitements

de 291% chez la variété Rouge et une différence égale a 154% pour la variété Montana
5.
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Figure 22 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le poids frais (a) et sec des tiges (b) a la récolte (n = 5) chez quatre

variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). La présence d’une astérisque représente

une différence significative entre les traitements, a un seuil de 5% (test LSD).

Poids sec des racines

On observe un effet significatif de la variété et du traitement sur le poids sec des
racines (p<0.001), ainsi que leur interaction (p = 0.0011). Au sein des différentes
variétés, 'effet du traitement est significatif pour les variétés Montana 5 et Don Leon,
avec une baisse de biomasse (Figure 23). Les valeurs maximales du poids sec
racinaire ont été observées chez la variété Montana 5 en conditions témoins avec une
valeur moyenne de 4.17 + 0.14g alors que le minimum a été observeé chez la variété
Rouge avec une valeur moyenne de 0.01 g chez la variété Rouge en conditions
témoins. Cette derniére valeur peut étre considérée comme non pertinente puisqu’elle
ne tient compte que d’un seul individu, I'autre individu de la variété Rouge pour lequel
le poids sec racinaire a été mesuré s’étant directement nécrosé apres le repiquage en

colonnes.
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Figure 23 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le poids sec des racines (n =5) chez quatre variétés d’Amaranthus
cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). La présence d’une astérisque représente une différence

significative entre les traitements, a un seuil de 5% (test LSD).
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Ratio du poids sec aérien / poids sec racinaire

Ni la variété ni le traitement salin n’ont un effet significatif sur le ratio entre le poids sec
aérien et le poids sec des racines (p = 0.072 et 0.058, respectivement), et I'effet
d’interaction n’est pas non plus significatif (p = 0.2966). Au sein de chaque variété,
I'effet du traitement sur ce ratio n’est jamais significatif. Les valeurs moyennes du ratio
se situaient entre 2.9 + 0.1 (Montana 5) et 6.9 £ 2.4 (Don Leon) en conditions salines
etentre 2.3+ 0.5 (Montana 5) 4.1 £ 2.2 (Rouge) en conditions témoins. Comme illustré
sur la Figure 24, le ratio de la variété Montana 5 s’est avéré significativement différent
des variétés Rouge et Don Leon et celui de la variété Locale n’est pas significativement
différent de celui des autres variétés.
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Figure 24 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le ratio de poids sec des aérien et du poids sec des racines, chez
quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les valeurs associées a une méme
lettre ne sont pas significativement différentes, & un seuil de 5% (test LSD).

4.2.3.Teneur en eau

Teneur en eau des feuilles et des tiges

La variété et le traitement ont un effet significatif sur la teneur en eau des feuilles (p=
0.0198 et 3.86e-11, respectivement), mais pas I'effet de leur interaction (p = 0.134).
C’est aussi le cas pour la teneur en eau des tiges avec des p-valeurs < 0.001 pour la
variété et le traitement, et p= 0.136 pour leur interaction. Au sein de chaque variéte,
I'effet du traitement sur la teneur en eau des feuilles et des tiges est toujours significatif
(Figure 25). Les valeurs moyennes de la teneur en eau se situaient entre 83.55 + 1.08
% (Locale) et 85.16 + 0.57 % (Don Leon) en conditions salines et entre 86.95 + 1.26
% (Montana 5) et 88.92 + 0.43 % (Rouge) en conditions témoins. Pour la teneur en
eau des tiges, les valeurs moyennes se situaient entre 88.8 £ 1.7 % (Locale) et 91.41
+ 0.65 % (Montana 5) en conditions salines et entre 92.44 + 0.73 % (Locale) et 94.4 +
0.5 % (Don Leon) en conditions témoins. Les maxima pour la teneur en eau des feuilles
et des tiges ont été observés en conditions témoins pour la variété Don Leon et Rouge

40



respectivement, et les minima ont été observés pour la variété Locale en conditions
salines.
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Figure 25 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur la teneur en eau des feuilles (a) et des tiges (b) chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). La présence d’une astérisque représente une
différence significative entre les traitements, a un seuil de 5% (test LSD).

4.2.4.Architecture racinaire

Diameétre en fonction de la variété et du traitement (ordre racinaire = 0)

On observe un effet significatif de la variété et du traitement sur le diamétre des racines
primaires (p<0.001). Linteraction entre la variété et le traitement est également
significatif (p<0.001). Au sein des différentes variétés, le traitement est significatif pour
les variétés Rouge et Locale (Figure 26). Les valeurs moyennes du diamétre se situent
entre 0.17 + 0.05 cm (Rouge) et 0.23 £ 0.04 cm (Locale) en conditions témoins, et
entre 0.04 £ 0.03 cm (Rouge) et 0.23 £ 0.04 cm (Montana 5) en conditions salines.
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Figure 26 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le diamétre en fonction de l'ordre racinaire = 0 chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une astérisque représente une
différence significative entre les traitements, pour une méme variété, a un seuil de 5% (test LSD).

Diameétre en fonction de la variété (ordre racinaire = 1)

On observe un effet significatif de la variété et du traitement sur le diamétre des racines
secondaires (p<0.001). L'interaction entre la variété et le traitement est également
significatif (p<0.001). Au sein des différentes variétés, le traitement est significatif pour
toutes les variétés sauf la variété Rouge (Figure 27). Les valeurs moyennes du
diameétre se situent entre 0.044 £ 0.016 cm (Rouge) et 0.051 + 0.018 cm (Montana 5)
en conditions témoins, et entre 0.044 + 0.015 cm (Rouge) et 0.052 + 0.018 cm
(Montana 5) en conditions salines.
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Figure 27 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le diamétre en fonction de 'ordre racinaire = 1 chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une astérisque représente une
différence significative entre les traitements, pour une méme variété, a un seuil de 5% (test LSD).
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Longueur en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

Le traitement, la variété et leur interaction ont des effets significatifs sur la longueur
des racines (p<0.001). Au sein des variétés, le traitement est significatif chez la variété
Rouge ainsi que chez la variété Don Leon (Figure 28). Les valeurs moyennes de
longueur se situent entre 2.575 £ 13.28 cm (Rouge) et 107.73 £ 39.71 cm (Locale) en
conditions salines, et entre 69.7 + 27.6 cm (Montana 5) et 98.43 £ 31.39 cm (Locale)
en conditions témoins.
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Figure 28 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur la longueur en fonction de l'ordre racinaire = 0 chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une astérisque représente une
différence significative entre les traitements, pour une méme variété, a un seuil de 5% (test LSD).

Densité de latérales en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

On observe un effet significatif de la variété et du traitement sur la densité de racines
latérales (p<0.001) . Linteraction entre la variété et le traitement est également
significatif (p<0.001). Au sein des différentes variétés, le traitement est significatif
uniquement pour la variété Rouge (Figure 29). Les valeurs moyennes du diamétre se
situent entre 3.028 + 2.255 racines/cm (Locale) et 4.124 + 1.339 racines/cm (Rouge)
en conditions témoins, et entre 0.099 + 0.665 racines/cm (Rouge) et 4.164 + 1.605
racines/cm (Don Leon) en conditions de stress.
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Figure 29 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur la densité de racines latérales en fonction de l'ordre racinaire = 0
chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une astérisque
représente une différence significative entre les traitements, pour une méme variété, a un seuil de 5% (test LSD).

Densité de latérales/diamétre en fonction de la variété

Le traitement, la variété et leur interaction ont des impacts significatifs sur le ratio entre
la densité de racines latérales et le diametre des racines (p<0.001). Au sein des
variétés, le traitement est significatif chez la variété Rouge ainsi que chez la variété
Don Leon (Figure 30). Les valeurs moyennes du ratio se situent entre 12.98 + 10.64
(Locale) et 26.93 + 13.03 (Rouge) en conditions témoins, et entre 1.91 + 8.11 (Rouge)
et 23.98 + 12.97 (Don Leon) en conditions salines.
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Figure 30 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le ratio entre la densité de racines latérales et le diamétre, en
fonction de l'ordre racinaire = 0 chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana
5).La présence d’une astérisque représente une différence significative entre les traitements, pour une méme variéte,
aun seuil de 5% (test LSD).
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Densité de latérales en fonction du diamétre, pour les 4 variétés (ordre racinaire = 0)

Les régressions linéaires de la densité de racines latérales en fonction du diamétre,
pour les différentes variétés étudiées, présentaient des valeurs de pente allant d’'un
minimum de 0.855 pour la variété Montana 5 a un maximum de 1.56 pour la variété
Don Leon (Figure 31). Les pentes des régressions en conditions salines étaient
toujours négatives, sauf pour la variété Rouge. Les valeurs de R? des variétés sont
trés faibles avec un minimum de 0.0331 pour la variété Locale et un maximum de
0.0481 pour la variété Don Leon (Tableau 13 Annexe B).
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Figure 31 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur la densité de racines latérales en fonction du diamétre, pour Uordre
racinaire = 0 chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les zones
ombragées grises autour des droites de régression représentent les intervalles de confiance a 95%.

Longueur en fonction du diameétre (ordre racinaire = 0) pour les 4 variétés

Les régressions linéaires de la densité de racines latérales en fonction du diameétre,
pour les différentes variétés étudiées, présentaient des valeurs de pente allant d’'un
minimum de 31.8 pour la variété Montana 5 a un maximum de 51 pour la variété Rouge
(Figure 32). Les régressions ont montré des pentes significatives pour les variétés
Locale et Montana 5 (p<0.001), alors que les p-valeurs pour les variétés Don Leon et
Rouge sont égales a 0. En conditions salines, les pentes des régressions étaient
négatives pour les variétés Locale et Montana 5 alors qu’elles étaient positives pour
Rouge et Don Leon. Comme pour les régressions précédentes, les valeurs de R? des
variétés sont trés faibles avec un minimum de 0.0633 pour la variété Locale et un
maximum de 0.105 pour la variété Don Leon (Tableau 14 Annexe B).
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Figure 32 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur la longueur en fonction du diamétre, pour l'ordre racinaire = 0 chez
quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5). Les zones ombragées grises autour
des droites de régression représentent les intervalles de confiance a 95%.

Longueur / diameétre en fonction de la variété (ordre racinaire = 0)

Le traitement, la variété et leur interaction ont des impacts significatifs sur le ratio entre
la longueur et le diametre des racines (p<0.001). Au sein des variétés, le traitement
est significatif chez la variété Rouge ainsi que chez la variété Locale (Figure 33). Les
valeurs moyennes du ratio se situent entre 31.31 £ 104.36 (Rouge) et 583.5 + 291
(Locale) en conditions salines, et entre 292.0 £ 156.4 (Montana 5) et 559.3 + 280.6
(Rouge) en conditions témoins.
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Figure 33 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le ratio entre la longueur et le diamétre en fonction de l'ordre
racinaire = 0, chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une
astérisque représente une différence significative entre les traitements, pour une méme variéte, a un seuil de 5% (test

LSD).
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Ratio de diamétre racine latérale/racine parent primaire

On observe un effet significatif du traitement mais pas de la variété sur le ratio de
diameétre entre chaque racine latérale et sa racine parent (p = 0.03 et 0.118,
respectivement). L'interaction entre la variété et le traitement n’est pas significatif (p =
0.123). Au sein des différentes variétés, le traitement n’est jamais significatif (Figure
34). Les valeurs moyennes du ratio se situent entre 0.232 + 0.040 (Locale) et 0.267 +
0.044 (Rouge) pour les conditions témoins, et entre 0.248 £ 0.011 (Montana 5) et 0.528
+ 0.387 (Rouge).
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Figure 34 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le ratio de diamétre entre les racines latérales et leur racine parent
chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une astérisque
représente une différence significative entre les traitements, pour une méme variété, a un seuil de 5% (test LSD).

4.2.5. Anatomie racinaire

Diameétre total des racines en fonction de la variété

La variété, le traitement et leur interaction n’ont pas d’effet significatif sur le diameétre
total (p = 0.059, 0.237 et 0.409, respectivement). Comme illustré sur la Figure 35, au
sein des différentes variétés, le traitement est significatif pour la variété Rouge (p =
0.0273). Les valeurs moyennes du diametre total des racines se situent en conditions
salines entre 3.3 + 0.9 mm (Rouge) et 5.5 £ 1.8 mm (Locale), et entre 5.4 + 1.8 mm
(Locale) et 5.03 + 1.92 mm (Rouge) en conditions témoins.
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Figure 35 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le diamétre racinaire chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus
(Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une astérisque représente une différence significative entre les
traitements, pour une méme variété, a un seuil de 5% (test LSD).

Diameétre de la stéle racinaire en fonction de la variété

La variété, le traitement et leur interaction n’ont pas d’effet significatif sur le diamétre
de la stéle racinaire (p = 0.089, 0.293 et 0.431, respectivement). Comme illustré sur la
Figure 36, au sein des différentes variétés, le traitement est significatif pour la variété
Rouge (p = 0.037). Les valeurs moyennes du diamétre total des racines se situent en
conditions salines entre 2722 + 923 mm (Rouge) et 4828 + 1762 mm (Locale), et entre
4541 + 1792 mm (Locale) et 4802 + 2530 mm (Montana 5) en conditions témoins.
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Figure 36 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le diamétre de la stéle racinaire chez quatre variétés d’Amaranthus
cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une astérisque représente une différence
significative entre les traitements, pour une méme variété, a un seuil de 5% (test LSD).
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Epaisseur du cortex racinaire en fonction de la variété

La variété, le traitement et leur interaction n’ont pas d’effet significatif sur I'épaisseur
du cortex racinaire (p = 0.026, 0.256 et 0.658, respectivement). Comme illustré sur la
Figure 37, au sein des différentes variétés, le traitement est significatif pour la variété
Rouge (p = 0.036). Les valeurs moyennes du diametre total des racines se situent en
conditions salines entre 291.7 + 87.5 mm (Rouge) et 379.8 £ 84.9 mm (Montana 5), et
entre 299.0 £ 84.0 mm (Don Leon) et 426.2 = 297.1 mm (Montana 5) en conditions
témoins.
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Figure 37 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur ’épaisseur du cortex racinaire chez quatre variétés d’Amaranthus
cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence d’une astérisque représente une différence
significative entre les traitements, pour une méme variété, a un seuil de 5% (test LSD).

Ratio entre I’épaisseur du cortex racinaire et le diametre de la stéle racinaire

La variété, le traitement et leur interaction n’ont pas d’effet significatif sur le ratio entre
I'épaisseur du cortex racinaire et le diamétre de la stéle racinaire (p = 0.631, 0.721 et
0.826, respectivement). Comme illustré sur la Figure 38, au sein des différentes
variétés, le traitement n’est jamais significatif. Les valeurs moyennes du diametre total
des racines se situent en conditions salines entre 0.08 + 0.02 (Locale) et 0.12 + 0.05
(Rouge), etentre 0.1 +0.03 (Rouge) et 0.13 £ 0.19 (Don Leon) en conditions témoins.
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Figure 38 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le ratio entre [’épaisseur du cortex racinare et le diamétre de la
stele racinaire chez quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).La présence
d’une astérisque représente une différence significative entre les traitements, pour une méme variété, a un seuil de
5% (test LSD).

Corrélation en le nombre de cercles concentriques et les autres variables anatomiques

La corrélation de Pearson a été calculée entre le nombre de cercles concentriques de
croissance secondaire et les autres variables anatomiques mesurées. Cette
corrélation est toujours positive, sauf pour le ratio entre I'épaisseur du cortex et le
diamétre de la stéle racinaire (Tableau 3).

Tableau 3 : Valeurs de la corrélation de Pearson et p-valeurs respectives entre le nombre de cercles concentriques de
croissance secondaire et les autres variables anatomiques mesurées.

Corrélation de Pearson p-valeur

Diametre total de la racine +0.83 <2.2e-16
Diametre de la stéle racinaire +0.83 <2.2e-16
Epaisseur du cortex racinaire +0.30 0.00968

Ratio entre 'épaisseur du
cortex et le diametre de la stele

-0.36 0.001835

50



5.Discussion

5.1. Production végétative

Les parametres de croissance mesurés dans ce travail reprennent le nombre
de feuilles et la hauteur des plantes. Peu importe le traitement appliqué, aucune
différence significative entre les quatre variétés pour le nombre de feuilles pour
'ensemble des données de jours apres I'application du stress n’a été démontrée. En
conditions normales et sans considérer le stress salin, la variété Locale présentait un
avantage par rapport aux autres variétés avec un nombre de feuilles plus important.
Le nombre de feuilles ne semble donc pas étre le premier parametre tres affecté par
un stress salin modéré de courte durée. Cependant, plusieurs travaux de recherche
mettent en évidence que le nombre de feuilles est inversement lié au stress salin subi
et ne croit pas en réponse a de faibles doses de sel (Omami et al. 2006; Flowers et al.
2019). Dans certains cas, une stimulation de croissance peut étre observée a des
faibles doses de sel pour les plantes halophytes. Ceci peut étre expliqué par une
tentative de dilution visant a distribuer I'apport de Na* et de ClI- dans un plus grand
volume afin de limiter laugmentation de concentration de ces ions toxiques. Cette
stratégie pourrait limiter I'accumulation de ces ions toxiques et n'est efficace a long
terme que si la surface transpirante reste constante. Sinon, cela pourrait entrainer une
augmentation des apports par le flux transpiratoire (Flowers et al. 2019). Le nombre
de répétitions du dispositif expérimental utilisé dans cette étude était peut-étre trop
faible pour pouvoir observer des différences significatives sur cette variable. Des
grandes différences au niveau du nombre de feuilles sont observées entre les cultivars
feuilles (Locale et Rouge) et les cultivars graines (Montana 5 et Don Leon). Ceci est
expliqué par la ramification bien plus importante des cultivars feuilles, alors que les
bourgeons axillaires des variétés graines restent dormants. Les différences observées
révélent donc plutdét des différences selon le type d’amarante que selon le
comportement de chaque variété vis-a-vis de la salinité, malgré I'absence de stress
salin dans cette expérience. En effet, les differences entre les variétés sensibles et
tolérantes s’observent essentiellement au stade reproducteur (Adrien Luyckx,
communication personnelle).

En ce qui concerne la hauteur des plantes, des différences significatives ont été
observées entre les traitements pour toutes les variétés, a I'exception de Don Leon
(variété graines tolérante). Locale semble aussi montrer une certaine tolérance sur
base de ce paramétre puisqu’il a fallu attendre 17 jours de stress pour constater un
effet significatif du sel, alors qu’il en a fallu 7 et 10 pour Rouge et Montana 5,
respectivement. La variété Montana 5, quant a elle, avait I'avantage d'une hauteur plus
élevée, une différence notable dés le début des observations, a partir du 7éme jour
apres l'application du stress. En conditions témoins, a la derniére mesure, les individus
de la variété Montana 5 étaient nettement plus hauts que ceux de la variété Don Leon.
En présence de sel, la différence de hauteur entre Montana 5 et Don Leon était
toujours présente, bien que réduite. La hauteur des plantes et le nombre de feuilles ne
sont pas des variables qui évoluent toujours dans le méme sens en fonction des
traitements salins. En effet, (Omami, Hammes, et Robbertse 2006) avait montré que
5 traitements salins (0, 25, 50, 100 et 200 mM de NaCl) ont eu pour effet de diminuer
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de maniére significative la hauteur des parties aériennes et le nombre de feuilles de 4
especes du genre Amaranthus, dont A. cruentus. D’un autre c6té, Amukali et al. (2015)
avait reporté une augmentation du nombre de feuilles de Amaranthus hybridus a un
stress salin inférieur ou égal 75 mM de NaCl par rapport aux plantes témoins, aprés 8
semaines de traitement.

Bien que non observé dans cette étude, une stimulation de croissance pour de
faibles doses de sel est une réponse typique de plantes halophytes, appelée hormeése
(Lutts et Lefevre 2015; Ruan et al. 2010). Luyckx et al. (2021) ont observé une
stimulation de croissance a une concentration de 30 mM de NaCl, peu d’effet ou un
effet Iégérement négatif a 60 mM et un net effet négatif a 90 mM sur les cultivars Rouge
et Locale. Cette réaction peut, comme mentionné précédemment, étre interprétée
comme une tentative de dilution pour répartir les ions Na+ et Cl- dans un volume plus
important, afin de réduire la concentration de ces ions potentiellement toxiques. Une
concentration de 100 mM, tel qu’utilisé dans cette étude, serait donc trop élevée pour
observer cette stimulation de croissance en conditions salines. Il serait donc pertinent
de refaire cette expérience avec des concentrations en sel plus faibles pour étudier un
potentiel effet d’hormeése.

5.2. Production de biomasse

La production de biomasse fait ici référence aux poids aérien (tiges et feuilles)
et racinaire. La premiére expérience de cette étude, qui contient uniquement des
individus en conditions témoins, n’a pas montré de différence significative de biomasse
aérienne ni racinaire entre les variétés. Cardoso de Lima (2023) avait observé que la
production totale de matiére séche était plus importante chez la variété Montana 5 que
Chez Don Leon en conditions témoins. Néanmoins, le ratio de biomasse seche entre
les parties aériennes et les parties racinaires a permis de distinguer les variétés Locale
et Montana 5 des variétés Rouge et Don Leon, avec des valeurs significativement
différentes pour ces couples de variétés. Les variétés Locale et Montana 5 étant
considérées comme sensibles aux conditions salines présentent des valeurs plus
faibles que les deux autres variétés considérées comme tolérantes a la salinité.

La deuxieme expérience a permis de mettre en avant des valeurs toujours plus
élevées pour la variété Montana 5, tant au niveau du poids des feuilles que des tiges,
par rapport aux autres variétés. Aprés Montana 5, c’est la variété Locale qui posséde
généralement les valeurs les plus élevées. Ceci permet d’émettre I’hypothése que
dans cette étude, ce sont les variétés considérées comme sensibles a la salinité qui
produisent le plus de biomasse aérienne, peu importe le traitement appliqué. Le
traitement salin a, dans tous les cas, diminué la production de biomasse aérienne
(tiges et feuilles) et racinaire pour les quatre variétés étudiées. D’autres recherches
ont obtenu des résultats similaires, notamment Cardoso de Lima (2023) qui avait
observé une diminution du poids sec des tiges avec la salinité (75 mM) sur les variétés
Montana 5 et Don Leon, mais le poids sec des feuilles n’avait pas été affecté. Chiroma
et al. (2008) avait aussi observé que I'application d’un traitement salin sur I'espéce A.
paniculatus avait engendré une diminution des poids frais et sec des parties aériennes
et racinaires. Les résultats de Beghin (2019) suivent la méme tendance avec une
réduction de la biomasse foliaire des variétés Locale et Red Sudan avec un traitement
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salin de 90 mM. Finalement, Wouyou et al. (2017) avait également observé une
tendance a la diminution de la biomasse séche racinaire des variétés Locale et Red
Sudan avec 'augmentation de l'intensité du stress salin. Le ratio de biomasse séche
entre la biomasse aérienne et racinaire a montré des observations qui ne vont pas
dans le méme sens que les observations sur la biomasse aérienne, puisque ce sont
les variétés Rouge et Don Leon, considérées comme tolérantes a la salinité, qui
possedent les valeurs les plus élevées. Ceci pourrait signifier que ces variétés allouent
proportionnellement plus de ressources a la croissance aérienne qu’a celle des
racines, par rapport aux variétés sensibles qui allouent relativement plus de
ressources a la croissance racinaire. De plus, ce ratio de biomasse est plus important
en conditions de stress qu’en conditions témoins, induisant que les variétés ont
tendance a subir la salinité plutot qu'a s’adapter. Ce comportement pourrait étre un
mécanisme adaptatif permettant a ces plantes de maintenir une photosynthése
suffisante et de gérer plus efficacement les ions toxiques. De maniere générale, la
plupart des chercheurs ont constaté que les racines étaient moins affectées par la
salinité que les parties aériennes (Fisarakis et al. 2001). D’ailleurs, Munns (2002) a
examiné en détail les inconvénients fonctionnels d'une telle réponse dans les
environnements salins par rapport aux environnements secs. Elle a souligné que, dans
certaines conditions, des rapports racines/parties aériennes élevés peuvent en fait
favoriser I'accumulation d'ions toxiques dans les parties aériennes et, par conséquent,
précipiter I'apparition du seuil critique de tolérance au sel (Omami et al. 2006).

Au niveau des teneurs en eau, elles sont toujours plus élevées en conditions
témoins qu’en conditions de stress salin. En effet, le stress salin baisse le potentiel
osmotique du sol, rendant I'eau moins disponible pour les plantes (Levigneron et al.
1995). Les plantes doivent déployer plus d'énergie pour absorber I'eau, ce qui peut
entrainer une réduction de la teneur en eau dans leurs tissus, ne pouvant pas
compenser entierement le déficit. Les plantes peuvent tenter d'ajuster leur potentiel
osmotique pour maintenir I'absorption d'eau. Cependant, cela ne permet pas toujours
de compenser entierement le déficit (Levigneron et al. 1995). L'ajustement osmotique
implique lI'accumulation de solutés dans les cellules, mais il ne permet pas toujours de
compenser pleinement le manque d'eau disponible. En réponse au stress salin,
certaines plantes peuvent fermer partiellement ou complétement leurs stomates pour
limiter la perte d'eau par transpiration (Mukhopadhyay et al. 2021). Si la fermeture des
stomates devient excessive, cela peut réduire la transpiration, mais aussi limiter la
prise d'eau, réduisant encore plus la teneur en eau des tissus.

5.3. Parametres architecturaux du systeme racinaire

Les paramétres architecturaux mesurés durant la premiére expérience grace
aux données extraites de SmartRoot ont permis de montrer des différences
significatives entre les variétés, notamment pour le diametre et lalongueur des racines.
Bien que le ratio calculé entre la longueur et la densité de racines latérales ne soit pas
significatif entre les variétés, le ratio entre la densité de racines latérales et le diamétre
présente des valeurs plus élevées pour la variété Montana 5. Ces valeurs plus élevées
peuvent signifier une prolifération extensive des racines et donc de I'exploration du sol
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et de I'absorption des nutriments, en augmentant la surface racinaire par unité de
volume de racine principale (Wiersum 1958; David M. Eissenstat et al. 2015). Comme
le ratio permet d’évaluer la prolifération des racines latérales par rapport a I'épaisseur
des racines principales, il fournit des informations sur les stratégies de croissance et
I'exploration des racines, ainsi que sur l'efficacité d’absorption des nutriments et de
I'eau par la plante (Forde et Lorenzo 2001; Hodge 2004; 2009).

De maniére générale, une tendance peut étre observée avec la variété Locale
souvent significativement différente de la variété Don Leon, peu importe les variables
étudiées. Cette variété Locale est aussi souvent différente de la variété Montana 5.
Ceci peut étre expliqué par le type d’amarante auxquelles appartiennent les variétés.
Les amarantes a feuilles (Locale et Rouge) se distinguent donc des amarantes a
graines (Montana 5 et Don Leon) au niveau racinaire, en plus des parametres
morphologiques aériens déja bien décrits (forme des feuilles, ramifications, couleur et
taille des graines) (Luyckx et al. 2023). Les différences observées selon les paramétres
etudiés dans cette étude, tels que le diamétre des racines, la longueur ou la densité
de racines latérales, révélent donc plutbét des différences selon le type d’amarante.

Dans I'ensemble, durant la deuxieme expérience, les parametres architecturaux
de la variété ‘Montana 5’ ont été tres peu affectés par I'effet de la salinité. En effet,
aucun parametre architectural ne présente de différence significative entre le
traitement salin pour cette variété, par rapport aux conditions témoins, sauf le diametre,
en prenant en compte uniquement les racines latérales. Ce résultat ne semble pas en
accord avec les aspects théoriques décrivant cette variété comme sensible au stress
salin. Cette observation pourrait suggérer une variabilité dans la réponse au stress
salin selon les conditions de culture, mais il serait aussi nécessaire de refaire
I'expérience avec un plus grand nombre de réplicas et différents niveaux de stress
pour approfondir les effets des conditions salines. Il estimportant de noter que le stress
salin n’a été appliqué que sur une courte période (moins de 3 semaines) et a un stade
spécifique du développement des plantes, alors que l'impact de la salinité varie selon
les stades phénologiques (Lutts et Lefévre 2015; Wouyou et al. 2017). Etant donné
gue le stress salin a été introduit a partir de 7 semaines apreés le semis, ses effets sur
la germination et les premiéres phases de croissance n'ont pas été évalués. Amukali
et al. (2015) ont cependant montré que le pourcentage de germination d'Amaranthus
hybridus était inversement corrélé a I'intensité du stress salin appliqué. De plus, la
résistance observée lors de la germination ne reflete pas nécessairement celle a
d’autres stades (Almansouri et al. 2001). D’un autre cété, I'effet du traitement salin est
toujours significatif pour la variété Rouge, peu importe le parametre étudié (sauf pour
le ratio de diamétre entre chaque racine latérale et sa racine parent). Cette réaction
systématique au stress salin chez la variété Rouge, qui affecte des paramétres tels
gue le diametre, la longueur des racines et la densité des racines latérales, pourrait
indiquer une plus grande sensibilité de cette variété aux conditions de salinité, ou une
réponse adaptative spécifique.

Le ratio mesuré entre le diamétre de chaque racine latérale et le diamétre de sa
racine parent montre une nouvelle fois une faible variabilité dans la réaction de la
variété Montana 5 vis-a-vis du stress salin. En conditions salines, ce ratio est toujours
plus élevé pour toutes les variétés. Sous stress salin, les plantes peuvent modifier leur
architecture racinaire pour améliorer I'efficacité de I'absorption d'eau et de nutriments
sous l'influence de facteurs environnementaux défavorables (Forde et Lorenzo 2001;
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Hodge 2004; 2009). Un ratio plus élevé pourrait indiquer que les racines latérales
augmentent de diamétre proportionnellement plus que les racines parent, ce qui
pourrait étre une réponse adaptative pour ameéliorer leur fonction dans des conditions
de salinité accrue. Le stress salin peut inhiber la croissance des racines parentales
principales mais favoriser celle des racines latérales (Wang et al. 2009; Zolla et al.
2010). Cela entrainerait un ratio plus élevé simplement parce que les racines
parentales ne grossissent pas autant que sous des conditions normales, tandis que
les racines latérales continuent de croitre ou augmentent en diamétre en réponse au
stress.

Les différentes régressions linéaires décrivant le ratio entre la longueur et la
densité de racines latérales en fonction du diamétre, du traitement et de la variété pour
les deux expériences présentent toujours des valeurs de R2 tres faibles (<0.15). Cela
pourrait signifier que les modeéles linéaires ajustés ne permettent pas d’expliquer la
plupart de la variance de la variable indépendante, le ratio entre la longueur et la
densité de racines latérales. La relation entre les variables dépendantes et la variable
indépendante n’est pas linéaire, ou le bruit généré par les données est trop important.
Il serait donc pertinent de trouver une relation qui permet de mieux expliquer la variable
dépendante.

5.4. Parametres anatomiques du systeme racinaire

Les parametres anatomiques analysés grace aux coupes réalisées sur les variétés
n'ont pas permis de démontrer des différences significatives entre les traitements.
Seule la variété Rouge a montré des différences significatives au niveau du diametre
total, du diameétre de la stéle racinaire ainsi que pour I'épaisseur du cortex racinaire.
Cette observation suggere que la variété Rouge pourrait avoir une réponse
anatomique unique au stress salin, en comparaison avec les autres variétés qui
semblent présenter une tolérance plus uniforme. Les autres variétés, a savoir Don
Leon, Montana 5 et Locale, n‘ont pas montré de variations significatives, ce qui pourrait
indiguer une adaptation ou une résilience similaires face aux conditions de stress. Ces
résultats mettent en évidence l'importance de la variété Rouge comme sujet d'étude
potentiel pour comprendre les mécanismes anatomiques sous-jacents a la tolérance
au stress d’Amaranthus cruentus.

La croissance secondaire, et en particulier le degré de différenciation des éléments
de vaisseaux dans les racines, contréle le transport de I'eau et des nutriments a travers
chaque racine (Freschet et al. 2021). L'absence de xyléme secondaire réduit
I'efficacité de I'absorption de I'eau et du transport au sein de la racine (Eissenstat et
Achor 1999; Huang et al. 2010). L'age des racines individuelles peut étre évalué en
examinant le développement des tissus, notamment en termes de formation de xyléme
primaire et secondaire (Hishi 2007). Ensuite, il faut savoir que les coupes dans les
racines différaient par leur nombre de cercles concentrigues de croissance secondaire,
ce qui pourrait étre un facteur de confusion pour l'analyse des autres parametres
anatomiques. On a pu observer que la corrélation de Pearson entre ce nombre de
cercles concentriques et les autres variables anatomiques mesurées n’est pas
négligeable. En particulier, cette corrélation est importante entre ce nombre de cercles
concentriques et le diamétre total des racines, ainsi qu’avec le diamétre de la stéle
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racinaire, avec des valeurs égales a +0.83 dans les deux cas. Une corrélation de +0,83
est considérée comme positive et forte, signifiant qu'il existe une relation linéaire
substantielle entre les deux variables. Lorsque le nombre de cercles concentriques
augmente, le diametre a aussi tendance a augmenter et inversement, et ce, de
maniére assez cohérente. La croissance secondaire dans les plantes implique la
formation de tissus supplémentaires, tels que le xyleme secondaire et le phloeme
secondaire, ce qui conduit & une augmentation du diameétre des racines. Le nombre
de cercles concentrigues représente les couches successives de croissance. Une
corrélation élevée suggére que I'accumulation de ces couches est fortement associée
a l'élargissement du diametre. La corrélation entre le nombre de cercles concentriques
et I'épaisseur du cortex racinaire est égale a +0.3 et est donc considérée comme
positive mais faible.

Bien gue faiblement corrélée au nombre de cercles concentriques, I'épaisseur du
cortex racinaire joue un role important au niveau physiologique pour la fonction
d’absorption des racines (Freschet et al. 2021). La capacité des plantes a absorber les
nutriments du sol pour leur croissance et développement peut étre grandement
influencée par les modifications des caractéristiques des tissus corticaux des racines
(épaisseur de la paroi cellulaire, présence d’aérenchyme, structure et composition des
cellules corticales), notamment en réaction aux différentes conditions
environnementales (Zadworny et al. 2016).

Un lien peut étre établi entre les paramétres architecturaux et anatomiques pour la
variété Rouge, avec ses différences significatives entre traitements. Dans cette étude,
c’est cette variété qui semble le plus réagir a I'application de solution saline. La variété
Montana 5, aussi reconnue pour étre sensible a la salinité, ne réagit pas du tout de la
méme maniére et montre peu de différences en conditions salines, par rapport aux
conditions témoins.
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5. Conclusion et perspectives

Les objectifs de ce travail portant sur I'étude de quatre variétés (Locale, Rouge,
Montana 5 et Don Leon) de Amaranthus cruentus cultivées en milieu salin étaient
multiples. D’une part, les propriétés anatomiques racinaires des plantes ont été
investiguées. D’autre part, les impacts de la salinité sur la croissance et sur des
parametres architecturaux (diameétre, longueur et densité de racines latérales) des
guatre variétés ont été mis en évidence.

Premierement, les paramétres de biomasse mesurés montrent dans I'ensemble des
observations contrastées. En effet, méme si le nombre de feuilles de chacune des
quatre variétés ne semble pas avoir été trés impacté par la salinité, les variétés feuilles
présentent des valeurs plus élevées grace a leur ramification importante ; Montana 5
a montré des biomasses foliaire et caulinaire supérieures aux autres variétés, suivie
par la variété Locale. Ces variétés sensibles a la salinité ont néanmoins présenté un
ratio de biomasse seche entre les parties aériennes et les parties racinaires plus faible
gue Rouge et Don Leon, les variétés considérées comme tolérantes. Ce ratio était plus
élevé en conditions de stress, contrairement a la teneur en eau plus élevée en
conditions témoins. Ces paramétres importants dans la compréhension du
comportement d’Amaranthus cruentus vis-a-vis de la salinité pourraient donc montrer
gue les variétés étudiées subissent plutbét la présence de solution saline dans ces
conditions.

Deuxiemement, les données récoltées dans le cadre du présent travail ont permis de
montrer que les variétés Rouge et Montana 5 ont subi une diminution de leur hauteur
peu de temps apres I'application du stress. En revanche, il a fallu plus longtemps pour
voir une différence significative pour la variété Locale, et Don Leon semble avoir réussi
a s’adapter au stress salin puisqu’il n’y a jamais de différence significative dans sa
hauteur. Néanmoins, il faut savoir qu’une augmentation de la croissance en réponse
a de faibles doses de sel est une réaction courante chez les plantes halophytes.

D’un point de vue architectural, le traitement salin n’a pas eu d'impact ou du moins pas
d’'impact négatif sur Montana 5, alors que la variété Rouge a été impactée pour le
diametre, la longueur et la densité de racines latérales, ce qui peut indiquer une plus
grande sensibilité de cette variété a la salinité. De maniere générale, les différences
entre sensibles et tolérantes semblent peu s’observer au stade végétatif. Un ratio entre
le diamétre de chaque racine latérale et sa racine parent plus élevé en conditions
salines pour toutes les variétés a été observé et suggére une modification de leur
architecture racinaire pour améliorer I'efficacité d’absorption de I'eau.

Enfin, il est complexe de tirer des conclusions quant aux effets de la salinité sur les
parametres anatomiques. On constate tout de méme une diminution du diamétre de
la racine, du diameétre de la stéle racinaire et de I'épaisseur du cortex pour la variété
Rouge en conditions salines. Etant donné une corrélation positive et forte entre les
cercles de croissance concentriques de croissance secondaire et les diametres
mesureés, il serait intéressant de se pencher davantage sur cet aspect dans de
prochaines expérimentations, en étudiant plus précisément si I'effet de la variété et/ou
du sel sur différents parametres varient en fonction du développement secondaire de
la racine.
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Une nouvelle étude, menée dans les mémes conditions que celles décrites dans ce
travail, sur les variétés Locale, Rouge, Montana 5 et Don Leon d’Amaranthus cruentus
pourrait étre pertinente dans le but de réaliser certaines observations a plus long
terme. Un stress salin sur une durée d’au moins un mois serait intéressant a analyser,
pour savoir si les comportements observés se confirment ou non. De plus, il serait
pertinent de refaire les expériences avec plusieurs concentrations croissantes en NaCl
afin de déterminer si une faible concentration en sel aurait des impacts différents de
ceux observés. En outre, l'utilisation d’'un nombre plus élevé de répétitions des
individus pour chaque variété et chague traitement pourrait remédier aux incohérences
observées au sein méme de ce travail. Enfin, des analyses anatomiques plus
poussées et une modélisation de la croissance du systeme racinaire seraient
pertinentes pour venir compléter cette étude.
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Annexes

A. Composition de la solution Hoagland

Hoagland (6/0,5)

diluée 200 fois

. Concentration Dans 52L H20
Produit ..
(g/L) démin
NH4NO3 8
Solution Al Ca(N03).4H20 82,6 260 mL
KNO3 35,7
KNO3 5
KH2PO4 27,4
MgS04.7H20 24,6
. MnS04.5H20 0,053
Solution B H3B03 0.14 260 mL
CuS04.5H20 0,015
(NH4)M07024.4H20 0,008
ZnS04.7H20 0,06
Solution de fer Fe EDDHA 1,87 260 mL

B. Tableaux statistiques des résultats

Expérience n°1 :

Tableau 4 : Impact de leffet du cultivar sur la biomasse produite par quatre variétés d’Amaranthus cruentus (Locale,
Rouge, Don Leon et Montana 5)

Montana 5 Don Leon Locale Rouge P : Variété
Poids frais 7.32+3.122 a 5.925+3.288a | 4.711+2.244a | 4.892+ 1594 a | 0.259
aérien (g)
Poids sec 0.646+0.268a | 0.616+0.25a | 0.479+0.23a | 0.551+0.173a | 0.612
aérien (g)
Poids sec 0.072+0.055a | 0.053+0.029a | 0.08+0.014a | 0.045+0.004a | 0.49
racinaire (g)
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Tableau 5 : Impact de leffet du cultivar sur différentes variables extraites de SmartRoot, pour quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5)

Montana 5 Don Leon Locale Rouge P : Variété
Diamétre 0.091 +0.026 a | 0.08 £0.024 b 0.083+0.021b | 0.093+0.021 a | 0.005376
(ordre0)
Diamétre 0.043+0.021a | 0.046 £0.017b | 0.041+0.019¢c | 0.044 +0.018d | 2.2e-16
(ordrel)
Longueur 27.756 14.721 £+5.572 | 21.327 £12.79 | 22.307 = 0.0003087
(ordreQ) 15.764 a C b 10.518 b
Densité de 5.669+1.662a | 2.68+2.322 ¢ 3.899+2.436b | 4.277 £3.247 b | 3.435e-05
latérales
(ordreQ)
Densité de 0.492+5.981b | 0.997 £ 7.407 a | 0.581 + 6.363 0.554 + 6.539 0.1849
latérales / ab ab
diamétre
(ordreQ)
Longueur / 5.045+3.382a | 6.245+3.637a | 6.606 +4.294a | 5.964 +3.817 a | 0.198
densité de
latérales
(ordreQ)
Longueur / 320.08 178.21 184.92 + 263.399 248.843 + 0.00129
diametre a 80.428 b 146.686 ab 119.031 b
(ordreQ)

Tableau 6 : Résultats des régressions linéaires de la densité de racines latérales en fonction du diamétre chez quatre
variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5)

Variété Terme Estimation Erreur Statistique P-valeur R?
standard

Locale Intercept 2.66 0.994 2.67 0.00876 0.0162

Locale Diametre | 15.1 11.7 1.29 0.200

Rouge Intercept 3.85 1.47 2.61 0.0109 0.000144

Rouge Diameétre 1.63 15.9 0.103 0.919

Montana 5 Intercept 4.54 1.09 4.18 0.000149 0.0249

Montana 5 Diametre | 12.2 11.9 1.02 0.313

Don Leon Intercept 0.780 2.07 0.376 0.710 0.0411

Don Leon Diametre | 24.1 24.3 0.993 0.331

Tableau 7 : Résultats des régressions linéaires de la longueur en fonction du diamétre chez quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).

Variété Terme Estimation Erreur Statistique P-valeur R?
standard

Locale Intercept 7.98 5.08 1.57 0.119 0.0677

Locale Diameétre 162 59.7 2.71 0.00796

Rouge Intercept 11.7 6.40 1.83 0.0715 0.0395

Rouge Diametre 119 68.8 1.73 0.0875

Montana 5 Intercept 15.5 10.4 1.48 0.145 0.0348

Montana 5 Diameétre 140 115 1.22 0.231

Don Leon Intercept 13.9 4.39 3.17 0.00427 0.00449

Don Leon Diameétre 16.6 51.5 0.322 0.750
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Expérience n°2 :

Tableau 8 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur la hauteur des plantes, de quatre variétés d’Amaranthus cruentus
(Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5) en fonction du nombre de jours apres Uapplication du stress

J+7 J+10 J+12 J+14 J+17 J+19
100 0 100 100 100 100
mM
NaCl 0mM mM mM mM 0mM mM 0 mM mM 0 mM 100 mM 0mM
12.7 14.9 16.9 203+
Montana 5 %263; %OO'S; ;612 + 196+ |= 235+ |+ 206+ | 196+ 239'%; 5.191 b
: : : 2.361 | 2.329a | 2.859 | 3.082a | 2.85 | 3.798a | 3.305b :
a a la a
b b 9b
10.2 137+
64+ |66+ |88+ 8% 93¢ 19.8 +
105+ 128+ |+ 169+ | 123+ 3.213a
Don Leon 2275 | 1557 | 309 | 2031 | groo. 211 | 25714 | 216 | 20174 | o86aa | 5143
a a 4 a a a 8a a
10.6 154+
61+ |6+ 83+ | 7.8+ 931 195+
9.8+ 12+ + 156+ | 12.8+ 1.294 b
Locale 0894 | 0935 | 120 | 1087 | for. | 1351 | 190, | 110 | 16734 | 10050 | 2622
a a 4 a a a 4a a
6+ 82+ | 4.4 51+ 59+ 201+ |87%
33+ 101+ 12+ 163+ | 7+5.489 6.769 b
Rouge 2'791 2.28b (8)';5 §'286 1.194 a §'798 1.658 a g.go 1.351a | b ;'245

Tableau 9 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur le nombre de feuilles, de quatre variétés d’Amaranthus
cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5) en fonction du nombre de jours apres 'application du stress

J+4 I+7 J+10 J+12 J+14 J+17 J+19
100 |0 100 100 100 100 omM | 100
mM mM
NacCl 0mM mM mM mM 0mM mM 0 mM mM 0mM 100 mM | O mM
106 | 138 | 128 14.2 15.6 198+ |24+ |214%
Montana | 112+ | + + + 159'2 f + ﬂﬁf + 19521 176 + 211.811 2588 | 2.236 | 3.209
5 1924a | 1.949 | 192 | 238 | 164 | = 151 | o 2191a | a a a
a 4 a 7a 3a 7a
92 | 88 10.4 11.2 14+2 | 172+ | 162+
Don 8+ 1'3915 + + 1141' 4 |t 124+ |+ (1)388 4i 122+ 153'(2) f a 1.483 | 1.789
Leon 1.414 a a. 1.09 | 1.30 a. 054 | 1.14a 1.30 a. 1.643 a a. a a
5a 4a 8a 4 a
102 | 118 | 122 17.2 282+ | 482+ | 35+6
Locale 10 + + + + %%g; ;532 211"717* + 27+ |21+ 27&5; 6.943 | 11.345 | a
0.707a | 1.095 | 130 | 1.92 | > e 327 | 495a | 44722 | a a
a 4 a 4a 1la
106 | 68 76 9.4 152+ | 348+ | 188+
rouse | BB% 2'28’—'8 + + 124+ |+ 1643 | + égig; 116+ %g; 10.94 | 8.643 | 14.096
9 0.447a | 054 | 432 | 1.14a | 503 | a 6.38 | > 7925a | I la a a
8a 4 a a 7a
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Tableau 10 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur la production de biomasse de quatre variétés d’Amaranthus
cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5)

Montana 5 Don Leon Locale Rouge P
100 100 100 100
NaCl 0mM mMm 0mM mMm 0mM mMm 0mM mMm \Y T VIT
Poids 37.96 10.65 16.38
frais 53.98 + + 357'77‘; + 35.6 + + 29.28 + 3'541 2.45e- | 2.18e- 0.746
feuilles 464 a 7.11 - 4.01 11.07 a 2.97 6.58 a ’ 10 09 '
a b
(9) b b b
. 5.82 1.56 1.29
;ﬂfnsessec 7.00+123 | + 3+ + 435+ (2)';81 324+ | = 4.21e- | 5.06e- | ;g0
a 1.46 0.95a 0.55 1.41 a ' 0.75a 1.16 10 05 '
)] a b b b
. 17.22 2.41
Eg;gii o | 3524 + 1%6939 ‘1‘?; 12.05 + g?; 1126+ |+ 1.98e- | 6.72e- | 0.008
9 3.43a 401 | =% ' 3.74a ' 2.32a | 221 |13 11 8
(9) b a b b b
151 0.39 0.58 0.24
Poids sec | 2.33+£0.52 | + 0.82 + + 0.91 + + 0.7 + 6.58e- | 3.43e- 0.383
tiges (9) a 0.53 0.41a | 0.13 0.29a 0.13 0.12a 0.23 11 05 ’
b a a b
. 2.04 0.76 0.01
;‘gﬂzzec 417+0.14 | + 0.96 + 8?11 107+ |+ 087+ |z 1.93e- | 7.33e- | 0.001
a 0.08 0.21a ) 0.3a 0.06 0.37 a 0.01 07 06 09
)] b b a a
Tableau 11 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) sur diverses variables extraites de SmartRoot, pour quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5)
Montana 5 Don Leon Locale Rouge P
NaCl 0 mM 100mM | OmM 100mM | 0mM 100 0 mM 100 v T VIT
mM mM
0.044
Diamétre 0225+ | 0.228+ 0204+ | 0.186¢ 023 0.187+ | 0.17 + +
(ordre0) 004a | 0.043a 0038a | 0.047a |0036a | 0.042b | 00472 | 0027 | <2616 | <2e-16 <2e-16
b
0.051 0.044
Diamétre 0051+ | 0.052+ 0.049+ | 0.05% 0.048 + + 0.044 + + o156 | 26.16 2.99-
(ordrel) 0.018a | 0.018b 0.017a | 0.017 b 0.017 a 0.017 | 0.016a 0.015 07
b a
107.73 2.575
Longueur 69.651+ | 70.417+ | 86.128+ | 66.92 + 98.425+ | + 88357+ | +
(ordre0) 276a | 14526a | 35471a | 28561b | 31.39a | 39.708 | 32.216a | 13.275 | ~2€16 | <2e-16 | <2e-16
a b
Densité de 2.974 0.099
! 3.306+ | 3.002+ 3498+ | 4164t 3.028 + + 4124 + +
latérales 1717a | 2.356a 2042a | 1.605a 2.255a 1497 | 1.339a 0665 | <2616 | <2e-16 <2e-16
(ordre0) a b
— 16.083
gfé”r?lfs‘/’;am 14795+ | 13452+ | 1691+ | 23983+ | 1298+ | 26931+ | 191+ |69%e- | _, .o | <2e
‘ 12.923a | 12.923a | 12.975a | 12.975b | 9.426a 9426 | 8.113a 8.113b | 15 16
etre (ordre0) a
291.947 402.886 583.54
ggsgé“ggr / + 287.835+ | + 350159+ | 402074+ | 3+ 559.342 + féﬁé 016 | <2e16 | <2e.16
128.438 | 128.438a | 166.335 | 166.335a | 291.067a | 291.06 | 104.363 a '
(ordre0) a a 7b 3b
. 0.528
Diametre 0.311
! ) 0266+ | 0.248 + 0234+ | 0293t 0.232 + 0.267 + +
racine latérale | n'po 2" | 90112 | 0.039a |0033b | 0.04a 003 | goasa | o3g7 | 0118 | 0030 0.123
/ racine parent b a
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Tableau 12 : Impact de la salinité (100 mM NaCl) des mesures extraites des coupes anatomiques, pour quatre variétés
d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5)

Montana 5 Don Leon Locale Rouge P
NaCl 0mM 100mM | 0 mM 100 mM 0mM 100 mM | O mM 100 mM \% T VIT
Diame gggg'g'; iigég 2% aoars | sweroes |1 | soae 33904541971 0.0595 | 0.2370 | 0.4095
lametre (um) hae s 1355.72 | 1788.09a | 1849.4a | 185578 | 1919.59a |, : : :
a a
4802.47 3841.48 4827.77
Diamétre de la | + Tasoos | 3663.03+ | 45408+ |t azr2a1x | 22NT8 1 | oses | ouat
stele (um) 2530.14 a ’ 1473.32 1685.67 a 1792.29 a 1762.37 | 1824.56 a B ’ ’ ’ ’
a a a
.. 362.94
Epaisseur du 426.22+ | 379.8 = 299.02+ | 329.17 + 413.58 £ +73.82 382.32 + 291.69 + 0.226 0.256 0.658
cortex (um) 297.1a 8492 a 84.03 a 87.01a 201.37 a ; ' 80.49 a 87.51b ' ' '
Epaisseur du
cortex / 0.09 + 0.09 + 0.13 0.11 + 0.1 +0.06 0.08 = 0.1+0.03 | 0.12
diamétre de la | 0.07 a 0.02 a 0.19a 0.06 a a 0.02 a 0.05a 0.631 0.721 0.826
stele

Tableau 13 : Résultats des régressions linéaires de la densité de racines latérales en fonction du diamétre chez quatre
variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).

Variété Terme Estimation Erreur Statistique P-valeur R?
standard

Locale Intercept -0.0429 0.00309 -13.9 1.80e-43 0.0331
Locale Diameétre | 0.864 0.0407 21.2 1.92e- 98

Rouge Intercept -0.0539 0.00295 -18.3 5.68e- 74 0.0334
Rouge Diameétre 1.33 0.0510 26.0 2.19e-146

Montana 5 Intercept -0.0458 0.00364 -12.6 4.41e- 36 0.0333
Montana 5 Diametre 0.855 0.0406 211 5.43e- 97

Don Leon Intercept -0.0761 0.00405 -18.8 1.07e-77 0.0481
Don Leon Diameétre 1.56 0.0596 26.2 5.51e-148

Tableau 14 : Résultats des régressions linéaires de la densité de racines latérales en fonction du diamétre chez quatre
variétés d’Amaranthus cruentus (Locale, Rouge, Don Leon et Montana 5).

Variété Terme Estimation Erreur Statistique P-valeur R?
standard

Locale Intercept -0.0429 0.00309 -13.9 1.80e- 43 0.0633

Locale Diametre | 0.864 0.0407 21.2 1.92e- 98

Rouge Intercept -0.0539 0.00295 -18.3 5.68e- 74 0.0868

Rouge Diameétre 1.33 0.0510 26.0 2.19e-146

Montana 5 Intercept -0.0458 0.00364 -12.6 4.41e- 36 0.101

Montana 5 Diametre | 0.855 0.0406 21.1 5.43e- 97

Don Leon Intercept -0.0761 0.00405 -18.8 1.07e-77 0.105

Don Leon Diameétre 1.56 0.0596 26.2 5.51e-148
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Caractérisation agro-morphologique du systéeme racinaire de

’amarante vis-a-vis de la salinité

Présenté par Léa Bourdon

Aujourd’hui, la demande alimentaire augmente tandis que les terres arables se raréfient
sous |’effet de leur surexploitation (« FAO Statistical Yearbook 2012 », s. d.). Actuellement,
30 especes fournissent plus de 95 % des calories alimentaires mondiales, ce qui rend le
systeme agricole hautement vulnérable aux stress environnementaux et engendre une
simplification du régime alimentaire qui favorise les carences en micronutriments
(Alemayehu et al., 2014; FAO, 2012, 2016a). Ces conditions environnementales difficiles
sont particulierement marquées dans les pays en développement, ou la sécheresse, les
carences en nutriments et la salinité limitent les rendements. Dans les années a venir, le
secteur agricole devra faire face a des défis de taille, notamment le changement climatique
et la salinisation des sols, tout en assurant |'alimentation d’une population mondiale
croissante. En effet, |a salinisation des sols menace plus de 6 % de la superficie totale des
terres mondiales et dégrade les propriétés physico-chimiques des sols. Des stratégies
d’adaptation sont nécessaires afin de renforcer la résilience du systeme agro-alimentaire
(Wheeler et Braun, 2013). Cette résilience peut notamment passer par la recherche et
I'amélioration de cultures locales sous-utilisées, souvent plus tolérantes aux stress
abiotiques que les cultures conventionnelles. L’'amarante, cultivée dans de nombreuses
régions d’Afrique, d’Amérique et d’Asie, est une plante considérée comme étant sous-
utilisée. Elle peut étre cultivée pour la consommation de ses graines ou de ses feuilles et est
aussi réputée pour sa qualité nutritionnelle et son caractére halophyte.

C’est dans ce contexte que ce mémoire se penche sur I'étude de la tolérance a la salinité
chez de deux cultivars a graines et de deux cultivars a feuilles d’Amaranthus cruentus. Les 4
variétés ont été cultivées en serre pendant 63 jours avec |'application de 2 traitements
différents : un traitement salin avec I'ajout d’une solution saline 100 mM de NaCL a la
solution nutritive et un traitement témoin via I'apport de solution nutritive non-saline.
Divers parametres de croissance ont été mesurés, ainsi que la production de biomasse,
I'architecture racinaire et I'lanatomie racinaire.

Bien que 100 mM de NaCl diminue toujours la production de biomasse, nous avons mis en
évidence la variété Montana 5 avec une biomasse foliaire et caulinaire plus importante que
les autres variétés. Don Leon et Rouge, considérées comme tolérantes a la salinité, ont
montré un ratio de biomasse séche plus élevé que les variétés sensibles. Tout comme la
teneur en eau, ce ratio montrait des valeurs plus élevées en conditions salines. Les résultats
montrent peu d’impact ou un faible impact négatif du sel sur I'anatomie racinaire de
Montana 5 au contraire de la variété Rouge fortement impactée. Au niveau du diamétre, le
ratio entre chaque racine latérale et sa racine parent était plus important en conditions
salines, suggérant une modification de |'architecture racinaire pour améliorer |’efficacité
d’absorption de I’eau. En ce qui concerne I'anatomie, les résultats étaient contrastés, avec
la variété Rouge seulement qui a montré des diminutions du diametre, de la stele racinaire
ainsi aue du cortex.

UNIVERSITE CATHOLIQUE DE LOUVAIN
Faculté des bioingénieurs
Croix du Sud, 2 bte L7.05.01, 1348 Louvain-la-Neuve, Belgique | www.uclouvain.be/agro




	Remerciements
	Table des figures
	Table des tableaux
	1. État de l’art
	1.1. Contexte général
	1.1.1. La sécurité alimentaire mondiale et l’intensification des cultures
	1.1.2. La salinisation des sols
	1.1.2.1. Causes de la salinisation des sols
	1.1.2.2. Effet du stress salin sur les plantes
	1.1.2.3. Les plantes halophytes

	1.2. Les cultures orphelines
	1.3. L’amarante
	1.3.1. Description générale
	1.3.2. Les amarantes à graines
	1.3.3. Amaranthus cruentus
	1.3.4. Le potentiel de l’amarante
	1.3.5. La tolérance de l’amarante vis-à-vis de la salinité

	1.4. Le système racinaire
	1.4.1. Les rôles du système racinaire
	1.4.2. L’architecture racinaire
	1.4.3. L’anatomie racinaire
	1.4.4. Impact du stress salin sur le système racinaire


	2. Objectifs
	3. Matériel et méthodes
	3.1. Matériel végétal et conditions de croissance
	3.2. Design expérimental
	3.2.1. Mesures morphologiques
	3.2.2. Récolte et mesures de la biomasse
	3.2.3. Numérisation des échantillons
	3.2.3.1. SmartRoot
	3.2.3.2. Structure des données

	3.2.4. Coupes anatomiques
	3.2.5. Analyse des données et des résultats/traitement statistiques


	4. Résultats
	4.1. Expérience n 1
	4.1.1. Production de biomasse
	4.1.2. Architecture

	4.2. Expérience n 2
	4.2.1. Phase végétative
	4.2.2. Production de biomasse
	4.2.3. Teneur en eau
	4.2.4. Architecture racinaire
	4.2.5. Anatomie racinaire


	5. Discussion
	5.1. Production végétative
	5.2. Production de biomasse
	5.3. Paramètres architecturaux du système racinaire
	5.4. Paramètres anatomiques du système racinaire

	5. Conclusion et perspectives
	Références bibliographiques
	Annexes

