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Résumeé

La salinité des sols est un probleme majeur dans le monde et notamment dans les régions
arides et semi-arides. Ceci est d’autant plus vrai dans le contexte climatique actuel et a venir ou
il est attendu que ces problemes augmentent. Les plantes peuvent étre affectées a plusieurs
niveaux via les 2 composantes du stress salin. La composante osmotique liée a I’accumulation
d’ions salins dans la solution du sol entravant ainsi le prélévement en eau et la composante
ionique liée a ’accumulation des ions salins dans les plantes causant ainsi des degats internes.
Le milieu agricole et donc la sécurité alimentaire sont eévidemment touchés par cette
problématique. C’est pourquoi les plantes ayant la capacité de tolérer la salinité représentent un
intérét certain pour la recherche. Ces plantes peuvent recourir a plusieurs stratégies de tolérance
comme ’exclusion des ions salins hors des cellules et de I’organisme, la séquestration des ions
dans les vacuoles, I’utilisation d’antioxydants et I’ajustement osmotique.

A.cruentus est une espéce cultivée principalement en Afrique, en Asie et en Amérique du
Sud pour la consommation de leurs feuilles ou de leurs graines selon le cultivar. Ces plantes
annuelles ont une qualité nutritive certaine et présentent une tolérance a différents stress
abiotiques comme les hautes températures, la sécheresse et la salinité. Elles représentent donc
une potentielle source alternative de nourriture dans le contexte actuel et futur.

Dans cette étude, 2 cultivars d’A.cruentus ont été soumis a 75 mM de NaCl pendant 5 mois
en serres. Des mesures de croissance, de floraison, de physiologie et de biochimie ont été
réalisée afin d’en apprendre plus sur leur capacité de tolérance et de comparer les 2 cultivars
entre eux. Globalement, le cultivar Don Leon est plus tolérant a la salinité que le cultivar
Montana 5 dont la croissance a été nettement réduite par la salinité. Cette différence de tolérance
semble plutot liée a la capacité de Don Leon d’améliorer son efficience d’utilisation en eau. Le
rendement en graine est cependant tres nettement affecté chez les 2 cultivars bien que ce soit
plus prononcé pour Montana 5. Ceci suggere que les feuilles sont plus intéressantes d’un point
de vue consommation que les graines. Les 2 cultivars ont accumulé du sodium dans leurs tiges
et leurs feuilles mais cela ne les a pas empéché d’accumuler du potassium en dépit de leur
similarité chimique ce qui traduit le recours a un systéme de transport hautement spécifique et
efficace. Cette large accumulation de sodium en lien avec la capacité de tolérance suggere
qu’A.cruentus a recours majoritairement a 1’accumulation de sodium pour son ajustement
osmotique. Proline, glycine bétaine et sucres solubles semblent aussi impliqués bien que
légérement dans 1’ajustement osmotique. Les teneurs en calcium, fer, cuivre et zinc n’ont pas
été tres impactées. La salinité a induit I’accumulation de magnésium dans les feuilles des 2
cultivars. 1l semble que le magnésium puisse jouer un réle dans la tolérance a la salinité. Le
cultivar Montana 5, bien qu’étant le cultivar sensible, a tout de méme réalisé son cycle de vie
complet ce qui t¢émoigne une fois de plus de la capacité de tolérance a la salinité d’A.cruentus
et justifie leur intérét d’étude dans cette problématique.



Abstract

Soil salinity is a major problem worldwide, particularly in arid and semi-arid regions. This
is especially true in the current and future climate context where these problems are expected
to increase. Plants can be affected at several levels via the two components of salt stress. The
osmotic component linked to the accumulation of saline ions in the soil solution, thus hindering
water abstraction, and the ionic component linked to the accumulation of saline ions in the
plants, thus causing internal damage. The agricultural environment and thus food security are
obviously affected by this problem. This is why plants with the ability to tolerate salinity are of
great interest for research. These plants can use several tolerance strategies such as exclusion
of salt ions from the cells and the organism, sequestration of ions in vacuoles, use of
antioxidants and osmotic adjustment.

Amaranthus cruentus is a species cultivated mainly in Africa, Asia and South America for
the consumption of their leaves or seeds depending on the cultivar. These annual plants have a
certain nutritional quality and are tolerant to various abiotic stresses such as high temperatures,
drought and salinity. They therefore represent a potential alternative food source in the present
and future context.

In this study, 2 cultivars of A. cruentus were subjected to 75 mM NaCl for 5 months in
greenhouses. Growth, flowering, physiological and biochemical measurements were performed
to learn more about their tolerance capacity and to compare the two cultivars with each other.
Overall, the cultivar Don Leon is more tolerant to salinity than the cultivar Montana 5, whose
growth was significantly reduced by salinity. This difference in tolerance seems to be more
related to the ability of Don Leon to improve its water use efficiency. However, seed yields
were clearly affected in both cultivars, although this was more pronounced in Montana 5. This
suggests that the leaves are more interesting from a consumption point of view than the seeds.
Both cultivars accumulated sodium in their stems and leaves, but this did not prevent them from
accumulating potassium despite their chemical similarity, reflecting the use of a highly specific
and efficient transport system. This large accumulation of sodium in relation to tolerance
capacity suggests that A. cruentus relies predominantly on sodium accumulation for osmotic
adjustment. Proline, glycine betaine and soluble sugars also appear to be involved, albeit
slightly, in osmotic adjustment. Calcium, iron, copper and zinc contents were not much
affected. Salinity induced magnesium accumulation in the leaves of both cultivars. It seems that
magnesium may play a role in salinity tolerance. The cultivar Montana 5, although being the
sensitive cultivar, has nevertheless completed its life cycle, which once again demonstrates the
salinity tolerance capacity of A. cruentus and justifies their interest in this study.
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Introduction

1. Contexte climatique
L’humain, de par ses activités, modifie son environnement et ce depuis des milliers
d’années. Cette influence s’est considérablement accrue depuis la révolution industrielle au

19¢me siecle jusqu’a engendrer de véritables perturbations environnementales.

La déforestation et I’utilisation des combustibles fossiles (dans les activités industrielles,
agricoles, etc.) ont mené a une large augmentation de la quantité de gaz atmosphérique
comme le dioxyde de carbone (CO>), le protoxyde d’azote (N20) et le méthane (CHa). Par
exemple, la quantité de CO> est passee de 280ppm avant la révolution industrielle & pres de
415ppm cette année [1] [2]. 11 est d’ailleurs estimé que cette quantité devrait augmenter
jusqu’a prés de 800ppm d’ici la fin du siécle [3]. Ces gaz ont la particularité de piéger la
chaleur rayonnante de la Terre. Cet effet est appelé effet de serre et cause un réchauffement
global des températures dans le monde. D’ici la fin du siecle, ’augmentation des
températures pourraient aller jusqu’a +4,8°C par rapport & la période préindustrielle selon le

scénario le plus pessimiste du GIEC [1] [4] [5].

L’augmentation des quantités de gaz a effet de serre et de températures globales ne sont
pas les seules perturbations induites par I’humain, d’autres perturbations sont a I’ceuvre
comme ’acidification des océans, I’augmentation des périodes sécheresse, I’augmentation
de la fréquence d’évenements extrémes, etc. Globalement, ces perturbations ne sont pas
équivalentes a travers le monde, certaines régions sont et seront plus affectées que d’autres.

C’est le cas des régions arides notamment [1] [3] [4].

Ces nombreuses perturbations affectent la production agricole mondiale et représentent
ainsi un danger pour la sécurité alimentaire. 1l est globalement attendu et parfois deja observeé
que les changements climatiques affectent négativement le rendement des principales
cultures (blé, riz, mais et soja) a travers le monde [1] [3]. Les changements climatiques et
leurs impacts sur la production agricole représentent un véritable challenge pour la société,
d’autant plus que la population mondiale est en nette croissance. Il est d’ailleurs estimé que
la population sera constituée d’environ 9 milliards de personnes d’ici 2050, induisant ainsi
une augmentation de la demande en nourriture [3]. Le monde fait donc face a un véritable
défi.



Une autre perturbation engendrée par I’humain est la salinisation des sols. C’est cette

perturbation qui est au centre de ce travail.

2. La salinité du sol

La salinité du sol correspond a la concentration des sels solubles dans 1’eau du sol. Plusieurs
ions sont concernés, les principaux étant Na*, CI, Ca?*, K*, Mg?*, SO4%, COs%*et NO3". La
salinité du sol peut étre mesurée et exprimeée via la concentration des différents sels solubles
mais aussi en terme de conductivité électrique [6]. Il est donc important de souligner ici que les

problémes de salinité ne sont pas uniquement dus aux ions chlorures et sodiums.

Drailleurs, en fonction des caractéristiques et de la nature du sol affecté, celui-ci peut étre
catégorisé selon deux grands types, les sols salins et les sols sodiques [7]. Cette catégorisation
n’est pas mutuellement exclusive, un sol peut étre salin et sodique en méme temps. Les sols
salins sont caractérisés par une conductivité électrique supérieure a 4 dS m. Cette conductivité
électrique étant mesurée sur un extrait de pate saturée. Les sels solubles de ce type de sol
correspondent principalement a du NaCl et contiennent parfois des doses non négligeables de
CO3%, SO4%, Ca®* et Mg?*. Les sols sodiques quant & eux contiennent des sels de Na* capables
d’hydrolyse alcaline, tel que Na2COs. On comprend ici qu’un sol sodique n’est pas forcément
salin et qu’un sol salin n’est pas forcément sodique. [6] [7]. Une différence majeure entre ces
deux types de sols se trouve au niveau de leur pH. Les sols sodiques présentent un pH

généralement supérieur a 8,5 tandis que les sols salins ont un pH inférieur a 8,5 [8].

Le phénomene de salinisation du sol n’est évidemment pas un phénomene nouveau dans la
mesure ou cela peut étre issu de processus naturels. La salinisation issue de ces processus
naturels est dite primaire [6] [8]. Plusieurs processus en sont a I’origine comme 1’altération des
roches (pouvant étre causée par des variations de température, 1’activité de lichens, etc.) libérant
ainsi des sels solubles, dépot de sels océaniques via les vents ou la pluie et 1’élévation capillaire
d’eaux souterraines [7] [8] [9] [10]. Il est projeté que la salinisation primaire va augmenter a
I’avenir étant donné le contexte climatique, par exemple, la montée du niveau des océans
exposera plus les sols cotiers aux sels [11]. Bien sdr, les activités humaines engendrent aussi de
la salinisation des sols. La salinisation issue des activités anthropiques est ainsi appelée salinité
secondaire. De nombreux processus en sont a 1’origine comme le retrait de la couverture
végétale (empéchant ainsi 1’activité d’absorption des minéraux du sol), le rejet d’effluents

industriels, 1’utilisation excessive de fertilisants et 1’irrigation mal controlée [6] [8].



Ce dernier processus, I’irrigation, est la cause anthropique majeure de 1’augmentation des
problémes liés a la salinisation des sols. Cette méthode d’agriculture s’est fortement développée
ces derniéres annees dans le but de faire face aux défis hydriques dans les régions arides et
semi-arides mais aussi de faire face au challenge a venir de nourrir une population mondiale en
nette augmentation (rappelons qu’il est estimé que la population mondiale sera constituée
d’environ 9 milliard d’individus d’ici 2050) [12]. L’irrigation permet 1’augmentation de la
production agricole dans ces régions ou la disponibilité en eau est faible (I’évapotranspiration
excéde la quantité de précipitation) et ne parvient pas a faire face aux besoins hydriques des
plantes [11]. Néanmoins, une mauvaise pratique de cette méthode ne permet pas un bon
lessivage des sels solubles a proximité des racines et induit ainsi des problémes de salinisation
[13] [14]. La gestion de I’eau est au cceur du probléme. L’utilisation d’eau de mauvaise qualité
issue par exemple de couches souterraines ou un mauvais systeme de drainage ménent a
I’accumulation de sels solubles dans la zone racinaires des plantes qui en absorbent une quantité
non négligeable [6] [15] [16]. Une meilleure pratique de I’irrigation, avec utilisation d’eau
douce de bonne qualité, permettrait d’éviter dans une certaine mesure les problémes de salinité.
Cependant, d’apres certains auteurs, méme 1’utilisation d’eau douce de bonne qualité ne serait
pas suffisante sur une longue période. En effet, 1’utilisation de la méme eau au fur et a mesure
du temps ménera progressivement a 1’accumulation de sels dans le sol [6] [7]. De ce fait, il est

essentiel d’¢laborer un programme de gestion des cultures irriguées afin d’éviter ces problémes.

Globalement, les activités humaines perturbent la balance hydrologique du sol entre eau

fournie pour les plantes et eau transpirée par celles-ci [7].

La salinité représente un probléme non négligeable dans le monde comme en témoignent ces
chiffres [7] [11] [17]. La salinisation touche 954 millions d’hectares de terres cultivées, ce qui
représente 7 % de la surface totale des terres émergées et 15% des surfaces cultivées. Les
surfaces irriguées sont particuliecrement touchées (20% d’entre elles). Prés d’un milliard de

personnes répartis dans une centaine de pays en souffrent.

Notons que ces valeurs sont en proie a une augmentation étant donné les changements
climatiques en cours, I’augmentation des températures globales, la perturbation du régime des
précipitations, 1’augmentation des événements extrémes (inondations, sécheresses) et ajouté a
cela, I’impact direct des activités humaines. Par exemple, 1’élévation du niveau des eaux
marines pourrait accélérer I'intrusion d’eau salée dans les sols fertiles. Le régime des
précipitations sera aussi nettement perturbé, une claire diminution dans les régions arides et

semi-arides est prédite ce qui posera évidement probléme étant donné que 1’activité agricole
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dans ces régions repose essentiellement sur I’utilisation des eaux de surface et souterraines. Il

faut donc s’attendre a I’avenir a ce que les problémes liés a la salinité du sol prennent une large

place dans le monde [18] [19] [20].

2.1. Impacts de la salinité du sol sur les plantes

La salinisation du sol entraine un stress salin chez les plantes. Ce stress est complexe
puisqu’il découle de I’interaction entre les processus de morphogenese, physiologiques et
biochimiques au sein des plantes. Il suit une cinétique pouvant étre divisée en deux parties, la
composante osmotique (étant la premiére a se manifester) et la composante ionique [16]. La
composante osmotique correspond au fait que la salinité du sol compromet la capacité de la
plante a y prélever de I’eau en raison de la baisse de potentiel hydrique de la solution du sol ce
qui induit aussi un déséquilibre nutritif tandis que la composante ionique est directement liée a

la toxicité des ions impliqués dans la salinité s’accumulant dans la plante avec le temps [7] [16].

En quantité faible ou exposition courte, la plante soumise au stress salin doit prélever 1’eau
du sol tout en s’assurant d’exclure les sels solubles (généralement les ions sodium et chlorures).

Cette exclusion peut commencer a se faire directement au niveau de 1’épiderme racinaire [21].

Le déséquilibre nutritif induit par la salinité est issu d’une part par la diminution de prise
d’eau par la plante mais aussi par des effets de compétition entre ions. Il a été observé que les
ions sodiums sont antagonistes a 1’absorption de potassium par les plantes car leur rayon ionique
est similaire [7]. En effet, les canaux a potassium ne sont pas complétement sélectifs tout
comme certaines aquaporines (PIP) [22] [23]. Il est donc fréquent d’observer une carence en
potassium lors de stress salin. Cet effet de compétition est aussi observé avec le phosphore et

le calcium [7].

L’accumulation de sels dans la plante cause de nombreuses perturbations qui menent a la
formation d’espéces réactives de 1’oxygéne (ROS) [24]. Comme leur nom I’indique, ces
especes sont trés réactives et peuvent interagir avec de nombreux constituants cellulaires
comme des protéines et les membranes. Les ROS peuvent aussi agir comme signaux (bien qu’en
conditions normales, ils sont en quantite trop faible pour causer des dégats) et sont des produits
inévitables du métabolisme aérobique. Ces espéces sont donc importantes mais toxiques en

grande quantité et peuvent causer des dégats aux différents compartiments de la plante [25].

Le stress salin, a travers ses deux composantes, induit de nombreuses perturbations chez la

plante et ce a différents niveaux, aussi bien morphologiques que biochimiques.
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2.1.1. Croissance

Tous les stades de vie de la plante peuvent étre affectés et ce, avant méme le début de la
croissance. La germination est une étape absolument cruciale du cycle de vie des plantes
puisqu’elle détermine la vie de chaque individu et leur rendement plus tard. La salinité affecte
la germination a différents niveaux. En premier lieu, elle entrave la phase d’imbibition en eau
des graines en raison du potentiel osmotique bas du substrat. Lié & la composante osmotique,
un déséquilibre en minéraux est aussi induit en raison de I’effet compétitif entre les ions de sels
et les ions nutritifs (potassium, phosphore, etc.). De plus, les ions de sels solubles ont un effet
toxique perturbant le métabolisme des protéines et des acides nucléiques. Tout cela affecte
négativement cette étape cruciale et diminue considérablement le pourcentage de germination
des plantes [7] [26].

Ensuite, la croissance de la plante est aussi affectée (figure 1). La salinité est globalement
caractérisée par une concentration accrue en sels solubles, ceci induit une diminution du
potentiel hydrique du substrat et entrave la capacité de la plante a prélever de 1’eau (phase
osmotique). La pression de turgescence est ainsi réduite ce qui limite la croissance. De plus,
I’accumulation des ions de sels solubles (sodiums et chlorures par exemple) suite a 1’exposition
prolongée au stress perturbe les propriétés des parois et ’activité enzymatique inhibant encore
plus la croissance (phase ionique) [7] [16] [27]. Ces ions entrant dans la plante peuvent étre
stockés dans les vacuoles des vieilles feuilles. Toutefois, en trop grande quantité, la
compartimentalisation n’est plus possible et meéne a la sénescence de ces feuilles ce qui réduit

la surface foliaire photosynthétique contribuant aussi a la réduction de croissance [28].

Gradual addition of salt

Tolerant plants

Shoot growth rate

- '
~  Sensitive plants

Phase 1 = Phase 2 s
(Osmaotic stress) {Salt-specific stress)

Time (days to weeks)
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Figure 1. Graphe illustrant I’impact de la salinité sur la croissance des tiges en lien avec la cinétique a 2 phases
du stress salin. En abscisse, les 2 phases du stress salin et en ordonnée, le taux de croissance de la tige. Le

graphe met en évidence la diminution de croissance de la tige avec I’ajout graduel de sel [7].

2.1.2. Physiologie

La salinité impacte également la physiologie des plantes. L’activité photosynthétique est
aussi affectée négativement étant donne que la salinité diminue la croissance (et donc la surface
foliaire) et I’ouverture des stomates ce qui limite la fixation de CO> [7] [16]. Notons que la
déshydratation des membranes cellulaires amoindri leur perméabilité au CO». Ajouté a cela, le
stress salin provoque une diminution de la teneur en chlorophylle étant donné la haute réactivité
des ROS (ils provoquent par exemple des dégats aux membranes des chloroplastes). Cela
perturbe I’activité des photosystémes et contribue encore plus a la diminution de 1’activité
photosynthétique [7]. Rappelons que les principaux sites de production des ROS sont situés
dans les compartiments cellulaires a haute activité oxydante comme les mitochondries, les
peroxysomes et les chloroplastes [29]. Le stress salin perturbe 1’équilibre entre formation de
ROS (lors de la photosynthése, mais aussi de la respiration par exemple) et 1’activité

antioxydante [8]. L’activité photosynthétique est donc particuliérement sensible au stress salin.

Les relations hydriques au sein de la plante sont aussi perturbées. En effet, la salinité du sol
diminue la disponibilité de I’eau et donc entrave le prélévement d’eau par les racines, d’autant
plus que I’entrée progressive d’ions dans les racines diminue leur potentiel osmotique [7]. Le
continuum entre prélévement d’eau du sol par les racines et transpiration par les feuilles est
nettement affecté. La perte d’eau par transpiration n’est plus suffisamment compensée par le
prélévement d’eau ce qui méne progressivement a la déshydratation ]30]. Une conséquence
majeure de cela est la fermeture des stomates ce qui induit, en plus des impacts
photosynthétiques, I’augmentation de la température des feuilles [31]. Notons tout de méme
que la diminution de I’ouverture des stomates peut étre un mécanisme de tolérance dans la
mesure ou cela diminue le flux hydrique ce qui permet une économie d’eau et diminue

I’exposition aux ions salins qui sont toxiques [32].

Le stress salin induit aussi des dommages physiologiques directement via les ions salins et
leur toxicité. Tout d’abord, ces ions entravent la nutrition minérale. Par exemple, les ions
sodiums ont un fort effet inhibiteur sur le prélevement de potassium [7]. Ceci s’explique par la
similarité dans leur structure chimique ainsi que par le fait que les plantes disposent d’un

systeme a faible affinité pour le préleévement et le transport de potassium (ainsi que d’un
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systeme a forte affinité) [22] [33]. Etant proche chimiquement du potassium, le sodium est alors
absorbé et transporté a la place du potassium ce qui induit une carence en potassium et les
impacts associés comme la réduction de croissance, la perturbation de ’activité de certaines

enzymes, etc [33] [34].

2.1.3. Phase reproductive

La salinité du sol impacte aussi la phase reproductive des plantes. L’inhibition de la floraison
est due a plusieurs facteurs liés au stress salin, la déficience en potassium et phosphore
(rappelons que le stress salin induit un déséquilibre en nutriments), 1’accumulation d’ions
toxiques, le faible approvisionnement en carbone (en raison de la diminution de 1’activité
photosynthétique et de la croissance foliaire) [35]. Tous ces facteurs peuvent affecter la phase
reproductive de différentes maniéres, diminution du nombre d’inflorescences, diminution du
nombre de grains de pollen et de leur viabilité, avortement des fleurs, avortement des ovaires,
diminution de croissance des parties florales. La floraison peut aussi étre retardée [35] [36]. I
est important de préciser que ces impacts peuvent varier d’une espéce a I’autre, par exemple le
temps floraison peut étre accéléré plutot que d’étre retardé. Dans ce cas, le stress salin (tout

comme d’autres stress) peut agir comme un activateur de floraison [37].

Tous ces impacts cumulés affectent irremédiablement le rendement des plantes ce qui
représente un véritable probléme pour 1’agriculture et I’approvisionnement en nourriture de la

SOCiété.

2.2. Méthodes pour remédier a la salinité

Plusieurs moyens existent afin de remédier au probléme de salinité du sol. Tout une série de
moyens physiques sont parfois mis en ceuvre comme le « scrapping » (grattage en francais) qui
consiste tout simplement a retirer la couche supérieure (surface) du substrat. La couche
inférieure dont la teneur en sels solubles est moins importante est par la suite utilisée pour la
culture. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne fonctionne qu’a court terme étant donné
que le sel s’accumule a nouveau, le probléme n’est jamais totalement réglé et les colts sont
conséquents. La méthode du « flushing » (rincage) consiste a rincer la surface du sol avec de
I’eau afin la aussi de procéder au retrait de la couche supérieure du sol concentrée en sel.
L’utilisation de cette méthode aussi n’est pas judicieuse a long terme €tant sa faible efficacité
au fur et a mesure du temps. Une derniere méthode physique est le « leaching » (lessivage).

Celle-ci vise a provoquer le lessivage des sels solubles en appliquant de 1’eau sur le substrat.
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Le lessivage est relativement efficace mais la quantité d’eau nécessaire varie en fonction des

caractéristiques du sol [8] [38] [39].

Le recours aux produits chimiques est aussi possible. Des produits a base de gypse ont a
plusieurs reprises été testés. Il s’avere que le gypse est relativement efficace pour alléger le sol
en sodium et représente donc une solution possible pour traiter les sols sodiques. Néanmoins,
I’utilisation de produits chimiques requicrent une caractérisation précise du substrat afin de

savoir précisement quelle quantité et quel produit employer [8] [40] [41] [42].

Comme vu précédemment, remédier a la salinité du sol est une action difficile a effectuer.
Ce n’est d’ailleurs pas toujours possible et trop colteux. C’est pourquoi, depuis des années,
I’utilisation et le développement de plantes tolérantes au sel a été mise en ceuvre. Plusieurs de
ces especes ou cultivars sont ainsi cultivées et présentent un bon rendement. Le principal
avantage du recours aux plantes tolérantes a la salinité est le fait qu’avec ce matériel, le besoin
de traiter le substrat est moindre [8]. Il est évidemment toujours important d’éviter la

salinisation des sols.
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2.3. Stratégies de résistance a la salinité
Au cours de 1’évolution, certaines plantes ont développé des mécanismes de résistance face

aux différents stress abiotiques y compris face au stress salin.

2.3.1. Exclusion d’ions

Dans un premier temps, la plante peut user de mécanismes d’exclusion des ions toxiques.
Ces mecanismes prennent place directement au niveau de I’extrémité des racines ou
I’absorption se produit. Les recherches ont mis en lumiére un locus nommé SOS1 (SALT
OVERLY SENSITIVE) codant pour des antiports Na*/H" situés au niveau de la membrane
plasmique. SOS1 est exprimé au niveau de plusieurs régions (organes et tissus) de la plante
[43]. Des études ont révélé que ces transporteurs étaient particulierement présents dans les
cellules épidermiques de I’apex des racines (afin d’assurer une protection des cellules
méristématiques) et dans les cellules parenchymateuses aux abords du xyleme. Il semblerait
donc que le systeme SOS1 (en interaction avec SOS2 et SOS3 comme régulateurs de 1’activité
de SOS1) soit impliqué dans 1’exclusion des ions sodiums vers le sol au niveau de la plante
entiére. Le role exact du systeme SOS1 est assez complexe dans la mesure ou des études
révelent qu’il n’agirait pas uniquement dans I’exclusion mais aussi dans le chargement du
sodium vers le xyleme pour stimuler le transport et la séquestration dans les feuilles [16] [44].
D’autres protéines sont impliquées dans 1’exclusion des ions sodiums. Ce sont les transporteurs
HKT (HIGH-AFFINITY K* TRANSPORTER), ceux-ci sont impliqués dans le retrait d’ions
sodium du xyléme afin de protéger les parties aériennes de la toxicité [45] [46].

Les études s’intéressant aux ions chlorure sont bien moins nombreuses que celles sur le
sodium. Néanmoins, une famille de canaux appelée SLAC (SLOW ANION CHANNELS)

serait impliquée dans I’exclusions d’ions chlorures [47].

2.3.2. Séquestration vacuolaire

Un des objectifs majeurs de la plante est d’éviter que les ions toxiques ne s’accumulent dans
le cytosol ou ils pourraient causer de nombreux dommages [16]. Pour ce faire, il existe un
systéeme de séquestration des ions sodium dans la vacuole des cellules. Celui-ci fait intervenir
des antiports Na*/H* de la famille NHX (« Na*/H* antiporter ») au niveau du tonoplaste [48]
[49]. Néanmoins, ce systeme est complexe et il semblerait que ces transporteurs ne soient pas
les seuls impliqués dans la séquestration des ions sodiums au sein de la vacuole. De plus, des

études récentes ont montré que les transporteurs NHX présentent une grande affinité pour le
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potassium, supérieure a celle pour le sodium [50]. D’ailleurs, les NHX jouent un rdle important
dans I’homéostasie du potassium. Ceci suggere qu’il doit y avoir d’autres intervenants et

mécanismes en jeu [48] [50].

Concernant les ions chlorure, plusieurs familles de canaux et transporteurs ont été identifiés
comme les canaux a CI” de la famille CLC et les transporteurs de malate activé par I’aluminium
de la famille ALMT [51]. Les CLC ont été localisés dans différentes membranes dont plusieurs
au niveau du tonoplaste chez Arabidopsis thaliana. Ces canaux seraient impliqués dans la
séquestration vacuolaire. Une étude sur A.thaliana a d’ailleurs montré qu’une surexpression
d’un gene codant pour des canaux CLC du tonoplaste induit une plus grande accumulation
d’ions chlorure dans la vacuole [52]. Des résultats similaires ont été obtenus sur d’autres

especes.

2.3.3. L’'ajustement osmotique

Pour rappel, le stress salin peut étre divisé en deux composantes cinétiques, la composante
osmotique et la composante ionique. La composante osmotique est liée a un faible potentiel
osmotique de la solution du sol en raison de la concentration en sels solubles. Ceci entrave
I’absorption d’eau par la plante. Certaines plantes ont la capacité de remédier a ce probléme en
faisant ce qui s’appelle un ajustement osmotique [7] [8]. L’ajustement osmotique d’une plante
consiste a ce que celle-ci accumule des composés appelés osmolytes dans le cytoplasme
cellulaire afin de diminuer son potentiel osmotique et ainsi assurer son approvisionnement en
eau [16]. En fait, il existe deux grandes stratégies d'ajustement osmotique (figure 2),

I’accumulation d’ions inorganiques ou la synthése de composés organiques [7] [8].

Les osmolytes organiques (tout comme les ions impliqués dans 1’ajustement osmotique) ont
pour but premier de maintenir la pression de turgescence afin de maintenir le prélevement de
I’eau du sol. La particularité¢ de ces molécules est qu’elles ne perturbent pas le métabolisme
cellulaire. De plus, des études ont révélé que les osmolytes organiques exercaient méme une
action envers les radicaux libres (rappelons que la perturbation du métabolisme engendrée par
le stress salin mene a la formation de ROS) [53]. 1l s’avére qui plus est qu’elles peuvent avoir
une activité de stabilisation de membranes et protéines ou stimuler les protéines chaperonnes

exercant ce réle [8] [54]. Plusieurs molécules peuvent exercer ce réle osmoprotecteur.

La proline, un acide aminé, est I’'une de ces molécules. En plus de son role dans I’ajustement
osmotique, cet acide aminé peut exercer toute une série de roles comme protéger I’intégrité de

protéines stimulant ainsi I’activité enzymatique, I’activité antioxydante, le maintien des ratios
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NADP*/NADPH pour le métabolisme (le bon niveau de ce ratio maintien entre autres 1’activité
antioxydante pour faire face aux stress), etc. La production est souvent amplifiée lorsque la
plante subit un stress. Lorsque le stress est terming, la proline joue encore un réle bénéfique
dans la mesure ou sa dégradation fournit des agents réducteurs important pour 1’activité de
respiration (phosphorylation oxydative) et donc 1’obtention d’énergie [55]. La biosynthése de
la proline est issue de ’acide glutamique et nécessite I’activité de plusieurs enzymes [56].
L’augmentation de la teneur en proline dans le cytosol cellulaire lors d’un stress est un
processus trés fréquent chez les plantes et peut faire intervenir deux voies métaboliques, une
dépendante de I’acide abscissique (celui-ci stimule 1’expression d’un géne codant pour une des
enzymes de synthése) et une autre indépendante de cette hormone. D’ailleurs, cette
augmentation est corrélée avec la résistance au stress. Les plantes tolérantes au stress présentent

généralement une concentration plus élevée en proline que les plantes sensibles [8] [57].

La glycine bétaine est une autre molécule a réle d’osmoprotecteur [8]. Cette molécule est
synthétisée a partir de choline qui est convertie en bétaine aldéhyde avant d’étre transformée en
glycine bétaine (via catalyse enzymatique). D’autres voies de synthése existent mais la voie de
la choline est commune a toutes les espéces pouvant accumuler de la glycine bétaine [55]. En
effet, au contraire de la proline, toutes les plantes ne produisent pas de glycine bétaine. Plusieurs
familles en produisent comme les Amaranthaceae, les Poaceae et les Malvaceae par exemple
[55]. La concentration de ce métabolite augmente en cas de stress et particulierement encore
chez les plantes résistantes. Tout comme la proline, la glycine bétaine est impliquée dans
’ajustement osmotique, I’activité antioxydante et le maintien de 1’intégrité des membranes et
des protéines [58]. De plus, elle est impliquée dans I’homéostasie du phosphate [59]. Cette
molécule présente de nombreuses actions bénéfiques mais n'est pas présente chez toutes les

plantes (contrairement a la proline) [8] [55].

D’autres types de composés peuvent étre utilisés par les plantes en guise d’osmoprotection
comme des polyamines, des sucres et des protéines [60]. Notons tout de méme que ce systéme
de synthése de composés organiques pour I’ajustement osmotique (et autres actions Citées
précédemment) est coliteux par rapport a I’utilisation d’éléments minéraux et que son efficacité

dépend des conditions environnementales et de I’espece affectée.

Les plantes peuvent effectuer I’ajustement osmotique par accumulation d’ions inorganiques
[16]. Ce systéme se base généralement sur I’accumulation d’ions potassium étant donné que
celui-ci est trés abondant chez les plantes et non toxique. Cependant, en stress salin, I’absorption

de potassium par la plante est entravée a cause de la présence des ions sodiums et de 1’effet de
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compétition entre ces deux eléments (de par la similarité de leur rayon ionique). Dans ce cas,
I’utilisation directement des ions sodiums et chlorures pour 1’ajustement osmotique est observée
chez certaines plantes résistantes [61]. Ce systéme fait appel aux différents canaux et
transporteurs dont nous avons discuté plus tot (et certainement d’autres intervenants non
connus). L’usage de ces ions pour cette action implique que la plante posséde une régulation
complexe étant donné qu’ils sont tout de méme toxiques. Cette régulation doit assurer le

transport et la coordination notamment avec le systeme de séquestration vacuolaire [16] [18].

Plant subject to saline and
drought stresses

Water deficit and ion toxicity in
\[ plant cells &
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Ionic transport and regulation
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Synthesize and accumulate
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eestablish cell turgor, drive the gradient
for water uptake, alleviate ion toxicity
and protect plants from osmotic stress

Plants resist saline and
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Figure 2. Stratégies d’ajustement osmotique. La figure illustre les 2 principales stratégies d’ajustement

osmotique [61].

2.3.4. Les antioxydants

Comme nous I’avons vu précédemment, le stress salin, par I’intermédiaire de ses deux
composantes, induit la formation de ROS. Ces molécules sont importantes dans la signalisation
de la plante mais sont dangereuses par nature en raison de leur haute réactivité [62]. Ces especes
réactives doivent étre neutralisées par des molécules antioxydantes. Pour ce faire, les plantes
ont développé un véritable systéme antioxydant mettant en ceuvre différents composés comme

des pigments (caroténoides, bétalaines), le glutathion, de I’ascorbate et diverses enzymes
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comme la superoxyde dismutase et des catalases [63]. Ce systeme est en activité chez de
nombreuses plantes mais peut étre dépassé lorsque le stress induit une trop grande formation de
ROS. Une corrélation entre la stimulation de ’activité antioxydante et la tolérance au stress

salin est freqguemment observée chez plusieurs espéces [8] [64].

3. Les amarantes
3.1. Présentation

Amaranthus est un genre de plantes herbacées de 1’ordre des Caryophyllaceae et de la famille
des Amaranthaceae comprenant environ 70 especes communément appelées amarantes. Ces
dicotylées, la plupart du temps monoiques (bien que certaines soient dioiques) et annuelles,
peuvent étre classées en deux groupes selon leur consommation. Les amarantes feuilles sont
cultivées essentiellement en vue de la consommation des feuilles riches en protéines et autres
nutriments. Les trois espéces majeures d’amarante feuilles sont A.tricolor, A.blitum et
A.cruentus parmi de nombreuses autres. La culture et la consommation des amarantes feuilles
ont lieu principalement en Afrique. Les amarantes graines, quant a elles, sont cultivées pour
leurs graines riches aussi en protéines et nutriments. Elles sont considérées comme des pseudo
céréales étant donné que leurs graines sont consommées a la maniére des céréales. Néanmoins,
ce ne sont pas des céréales, ce sont bien des plantes dicotylées et non des graminées. Trois
espéces majeures sont concernées, A.cruentus, A.caudatus et A.hypochondriacus, toutes
originaires d’Amérique Centrale et du Sud. Les amarantes graines sont principalement cultivées
en Amérique (Sud et Nord) et en Asie (notamment en Chine). Les amarantes, de par leurs
inflorescences parfois trés colorées, peuvent aussi étre utilisées en ornementation. Notons que
I’espéce A.cruentus (qui est au centre de ce travail) peut faire 1’objet des deux usages de
consommation (selon la variété) [65]. Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons a des

variétés d’amarante graines.

La culture des amarantes graines est trés ancienne €tant donné qu’elle était déja pratiquée
par les civilisations précolombiennes comme les Mayas, les Azteques et les Incas. Les graines
d’amarantes représentaient un élément central de 1’alimentation et de la culture de ces
civilisations. Cependant, cette culture a nettement diminué suite a la colonisation du continent
américain par les européens. En effet, ils ameneérent avec eux les cultures d’Europe au détriment
de certaines cultures du nouveau monde dont les amarantes. De plus, la culture des amarantes
était associée aux cultes religieux des civilisations autochtones qui ont été prohibés par les

européens a leur arrivée afin d’imposer le christianisme. La culture des amarantes a ensuite été
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dispersée a travers le monde mais globalement, elle s’est cantonnée a une pratique a petite
échelle durant les siécles suivant jusqu’a récemment ou un regain d’intérét s’est produit en

raison de plusieurs caractéristiques intéressantes de ces plantes [65] [66].

3.2. Intéréts d’étude des amarantes graines

Depuis quelques années, les amarantes graines sont au centre de 1’intérét de nombreux
agriculteurs et chercheurs. Ceci peut s’expliquer par plusieurs raisons. Tout d’abord ce sont des
plantes se développant rapidement et produisant beaucoup de graines [65] [66]. Cette croissance
rapide est a attribuer au métabolisme de photosynthése en C4 des amarantes. La photosynthése
en Cy, via la fixation du CO- par le phosphoénolpyruvate, permet d’assurer un bon rendement
photosynthétique (une bonne production de biomasse). Rappelons que la Rubisco, I’enzyme
fixatrice de CO; présente chez les plantes, ayant pour fonction de fixer uniquement du COg,
fixe parfois de 1’0 étant donné I’affinité qu’a la Rubisco pour ce gaz et I’abondance d’O2 dans
I’atmosphere. La fixation d’O> réduit le rendement photosynthétique étant donné que c’est un
cycle de photorespiration qui sera effectué au lieu du cycle de Calvin. Les plantes en Cs n’ont
donc pas ce probléme et peuvent allouer plus d’énergie dans leur croissance [67]. Notons que
cette efficacité photosynthétique supérieure par rapport au métabolisme de photosynthese en Cs

dépend des facteurs environnementaux et notamment la température [67] [68].

La qualité nutritionnelle des graines d’amarantes est aussi trés intéressante (tableau 1).
Plusieurs études se sont intéressées au contenu nutritionnel des graines d’amarantes tout en les
comparant a d’autres especes cultivées. Le contenu protéique des graines d’amarantes est riche,
il représente entre 13 et 21% de la masse seche. En comparaison, le contenu protéique des grains
de riz représente pres de 7%, celui du mais prés de 10% et celui du blé environ 13% [69]. En
plus de la plus grande richesse en protéines par rapport aux céréales classiques, la qualité des
protéines est aussi supérieure. Le contenu protéique est essentiellement composé de globulines
et d’albumines et non de prolamines contrairement a la plupart des principales espéces
cultivées. Les protéines prolamines sont une source de gluten ce qui est problématique pour les
personnes y étant intolérantes. Les graines d’amarantes représentent donc ici une source de
nourriture sans gluten [70]. Les globulines et albumines contiennent moins d’acide glutamique
et de proline que les prolamines et plus de lysine ce qui fournit un contenu trés équilibré en
acides aminés essentiels aux graines sachant que les especes classiques comme le riz, le mais
et le blé présentent un contenu faible en lysine [69]. Le contenu en matieres grasses est aussi

riche, nettement plus riche que le riz et le ble par exemple. Et de qualité avec une large
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proportion en acide linoléique étant une source d’oméga-6 [71]. Rappelons que les oméga-6,
en équilibre avec les oméga-3 ayant une action antagoniste, sont important pour la santé
humaine notamment dans la prévention de maladies dégenératives comme les cancers, les
maladies cardiovasculaires, auto-immunes, etc [72] [73]. D’autres composés importants sont
présents comme le squalene étant un puissant antioxydant, des saponines, des tannins, des
phénols, des tocophérols, des tocotriénols, des flavonoides ayant des actions antiinflammatoires
et anticancéreuses [71]. Enfin, les graines d’amarantes présentent un contenu riche en calcium,
magnésium et fer ce qui est une fois de plus intéressant pour les personnes intolérantes au gluten
étant donneé que les produits sans gluten sont généralement pauvres en ces nutriments [70].

Tableau 1. Qualité nutritionnelle des 3 espéces a graines d’amarante en
comparaison avec des céréales classiques

Components A.cruentus A.hypochondriacus A.caudatus Rice Wheat Maize

Proximate composition (% dry weight basis)

Crude protein 13.80-21.50 15.00-16.60 13.10-21.00 6.80 13.20 10.00
Crude fat 5.60-8.10 6.10-7.30 5.80-10.90 1.00 2.70 5.20
Crude fibre 3.104.20 4.90-5.00 2.70-4.90 4.10 12.20 9.30
Carbohydrate 63.10-70.00 67.90-70.00 63.70-76.50 78.20 65.70 72.80
Amino acids (% of total protein)
Tryptophan 0.90 1.80 1.40 1.00 1.20 0.60
Methionine 4,60 1.60 4.20 3.00 3.50 3.20
Threonine 3.90 3.30 340 3.70 2.70 4.00
Isoleucine 4.00 2.70 3.60 4.50 4.10 4.60
Valine 4,50 3.90 4.20 6.70 4.30 5.10
Lysine 6.10 5.90 5.20 3.80 2.60 1.90
Phenylalanine 8.50 8.52 6.00 9.10 8.10 10.60
Leucine 6.10 4.20 5.10 8.20 6.30 13.00

Ce tableau illustre le contenu en protéines, lipides, fibres, sucres et acides aminés de 3 espéces d’amarantes, du

riz, du blé et du mais [69].

De plus, les amarantes graines présentent une certaine tolérance a différents stress abiotiques
comme la sécheresse, la salinité du sol et les hautes températures [74] [75] [76]. Cette capacité
de tolérance serait due a la grande efficacit¢ d’utilisation de I’eau (WUE : Water Use
Efficiency) des amarantes graines liée a leur métabolisme en Cs et a leur capacité de
développement d’un grand systéme racinaire afin de contrecarrer la diminution de disponibilité

de I’eau du sol [74] [77] [78]. En outre, a travers leur histoire, les amarantes ont été cultivées
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dans une large gamme d’environnements différents conférant de ce fait une grande adaptabilité
[77].

Les amarantes graines représentent une véritable potentielle source alternative de nourriture
¢tant donné le contexte climatique actuel et la situation agricole mondiale. Aujourd’hui, la
majeure partie de 1’alimentation végétale mondiale repose sur seulement quelques espéces [4].
I y a un besoin de diversifier les cultures afin d’atténuer I’impact des variations
environnementales. En effet, plus d’especes différentes cultivées permettrait de diminuer le
risque d’effondrement total de 1’approvisionnement en nourriture de la population et serait qui
plus est, une sécurité économique pour les agriculteurs dont la source de revenus reposerait sur
un plus grand nombre d’espéces. Cela permettrait aussi de complexifier les agroécosystemes et
donc d’améliorer leur réponse aux stress. La diversification des cultures prodiguerait d’autres
bienfaits comme 1I’amélioration des propriétés du sol via la stimulation de I’activité microbienne
ou le renforcement de la structure par exemple [79]. Les amarantes sont des candidates idéales

dans cette optique.

3.3. Description d’A.cruentus

A.cruentus est une herbacée annuelle dont le cycle de vie dure environ 5 mois. Le systeme
racinaire est pivotant, ¢’est-a-dire composé d’une grande racine centrale principale. Les tiges
sont épaisses, droites, ramifiées et peuvent monter jusqu’a deux metres. Les feuilles sont
simple, spiralées et de forme ovale a rhombique. Ces plantes sont monoiques, les fleurs sont
donc unisexuées et rassemblées en inflorescences terminales et axillaires avec une grande
variabilité de couleur selon les variétés (figure 3). Les inflorescences inférieures forment des
épis tandis que les inflorescences supérieures forment des panicules. Les fleurs sont constituées
de 5 tépales lancéolés de 2-3 mm, cing étamines ou trois stigmates et sont accompagnees de
bractées aussi longue que les tépales. Les fruits sont ovoides avec I’apex large, mesurent entre
2 et 2,5 mm et sont déhiscents. Les graines, de couleur variable aussi, sont lenticulaires et ne
mesurent pas plus de 2 mm [65] [80].
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Figure 3. Différents morphotypes d’A.cruentus [65].
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4. Présentation et objectifs de I'étude

L’objectif de cette étude est de déterminer les mécanismes physiologiques impliqués dans la
tolérance a la salinité chez A.cruentus. Plus précisément, 1’étude se concentre sur 2 variétés.
Rappelons que ces plantes présentent un intérét nutritionnel et une certaine résistance a
différents stress abiotiques. Dans notre contexte environnementale actuel, ces plantes
représentent une potentielle source alternative de nourriture. Leur étude est donc d’un intérét

certain.

Les deux variétés, Don Leon et Montana 5, ont été sélectionnées suite a un screening de dix
variétés dont le but était de déterminer leur niveau de tolérance au stress salin. Don Leon a été
identifiée comme tolérante a la salinité et Montana 5 comme sensible & la salinité. Les individus
ont été cultivés sous 75 mM de NaCl. Ce travail présente plusieurs objectifs spécifiques comme
comparer la résistance au niveau croissance et reproduction, observer I’impact sur la nutrition
minérale et I’impact sur 1’ajustement osmotique. L’étude vise a confirmer le caractere sensible
et tolérant des 2 variétés et a comparer leurs mécanismes de tolérance. Pour ce faire, plusieurs
paramétres ont été mesurés comme la hauteur des individus, le nombre de feuille, le contenu en
azote et en chlorophylle, la température des feuilles, le taux de photosynthese nette, le WUE, la
teneur en sodium, en potassium, en calcium, etc. Des parameétres biochimiques ont aussi été

mesurés par la suite comme la teneur en proline, en glycine bétaine et en sucres solubles.
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Matériel et méthodes

1.Matériel végétal et conditions de croissance

L’¢tude s’est intéressé a I’impact de la salinité du sol sur deux variétés graines d’A.cruentus.
La variété Montana 5 est considérée comme sensible a la salinité tandis que la variété Don
Leon est tolérante. Les graines ont été obtenues a la banque de géne de Prague « Plant Crop
Research Institute » (n° d’accession Montana 5 : 0125200032 :n° d’accession Don Leon :
0125200166).

Les semis ont été réalisés le 3 février 2022 dans des bacs communs avec un mélange de
terreau et de sable (en proportion 2/3 : 1/3 en volume respectivement) et recouverts d’une vitre
jusqu’a germination. Apres retrait de la vitre, les semis ont été arrosés avec de 1’eau de pluie
régulierement. Une partie des plantules ont ensuite été transférés le 16 février dans des pots
individuels de 0,18 L contenant un mélange de perlite-vermiculite (en proportion 50 ; 50).
Quelques jours apres le repiquage et a fréquence de 2-3 fois par semaine, la moitié des individus
ont été soumis a une dose de 75 mM de NaCl avec de la solution nutritive Hoagland (cfr.
Annexe A) tandis que les plantes contrbles sont simplement arrosées avec de la solution
nutritive Hoagland. Le 3 mars, les plantes ont été transférés dans des pots individuels de 2,5 L
avec de la perlite-vermiculite (en proportion 50 :50) et disposées en split plot (figure 4). Le split
plot consiste a disposer les individus dans des blocs contenant des sous blocs auxquels on
applique de maniére homogene 1’'un ou l’autre traitement, ces blocs étant répliqués dans
I’espace. Au sein des sous blocs, les individus sont disposés en différentes combinaisons
alternants les variétés afin d’assurer une dispersion parfaitement homogene et donc d’éviter au
maximum un éventuel effet li¢ a 1’hétérogénéité de 1’environnement. Les plantes ont été
exposées a la salinité en serres dans des conditions environnementales semis contrdlées
[photopériode 16 h d%, température 24°C et 22°C le jour et la nuit respectivement, humidité
relative de 65%, intensité lumineuse minimale de 120 pmoles/m?s maintenue grace a un
éclairage supplémentaire (Lumigrow Pro 650 W). Au total, 108 individus ont été étudiés, 54

par traitement, 18 par bloc de réplicats. La récolte finale a eu lieu aprés 5 mois d’expérience.
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Montana5

Plot 1
Plot 2

75 mM NaCl
Plot 3
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i

Figure 4. Schéma illustratif du split plot. On y voit les trois plot (représentés par 3 couleurs, bleu, rouge et vert) chacun
divisés en deux blocs chacun, un contrdle et un salin. Chaque bloc contient six bacs avec six individus (2 couleurs de cercle
pour illustrer les 2 variétés par bac).

2. Mesures de croissance

A partir du 25 février (22 jours post-semis) et ce chaque semaine pendant dix semaines, des
mesures de croissance ont été effectuées sur 10 individus : la hauteur des plantes et nombre de
feuilles. La hauteur des individus a été prises de 1’insertion des cotylédons jusqu’a I’extrémité
de la feuille la plus jeune. Concernant le nombre de feuille, les cotylédons n’ont pas été pris en
compte. Au cours de I’expérience, de nombreuses feuilles sont tombées. Dés lors, avant chaque
comptage des feuilles, une faible force a été exercée sur les feuilles basales afin de s’assurer de

ne pas compter des feuilles sénescentes sur le point de tomber.

Quelques parametres de la phase reproductive ont été mesurés comme la date de floraison

chez toutes les plantes mesurée a partir de I’apparition de la premiére inflorescence.

3. Mesures physiologiques

Des mesures physiologiques ont été prises le 17 mars (42 jours post-semis) et le 21 avril
(77 jours post-semis) a I’aide de deux machines, le PNA ( Plant Nutritional Analyzer, Panmex
inc.) et 'IRGA (iFL Integrated Fluorometer Gas Exchange System, ADC Bioscientific Inc). Le
PNA permet de mesurer instantanément le contenu en chlorophylle (en unité SPAD), le contenu

en azote (en mg/g) et la température (en °C) de la feuille. Les mesures au PNA ont été réalisées
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une fois 42 jours apres semis (n = 9) et une seconde fois 77 jours apres semis (n = 4-6). Chacun
de ces individus a été mesuré 3 fois sur une feuille jeune et suffisamment développeée afin de
s’assurer de la cohérence de la mesure. Les mesures d’IRGA ont été effectuées en suivant les
conditions ambiantes de température, d’humidité relative et de concentration en CO». Les
courbes de réponse a la lumiere se sont effectuées en 15 étapes de 3 minutes en allant de 0 umol
m2s1a 1875 pmol ms™ par augmentation de 125 umol m?s™. Avant chaque augmentation
d’intensité lumineuse, 'IRGA a enregistré le taux de photosynthése nette et de transpiration, la
conductance stomatique et le rendement quantique du photosysteme 1. L’IRGA permet donc
de mesurer de nombreux parametres comme le rendement quantique du photosysteme Il, le taux
de transport d’électrons, le taux de photosynthese nette et le WUE (« Water Use Efficiency).
Les mesures d’IRGA ont été réalisées sur 8 individus (n = 2) et chacun de ces individus a été

mesuré 1 fois sur une feuille jeune et développée.

4. Recoltes

Deux récoltes ont été effectuées. La premiére récolte a eu lieu a 50 jours post-semis. La
deuxieme récolte a eu lieu au fur et & mesure de la maturation des graines dans le courant du
mois de juin/juillet. Pour chaque individu, les différentes organes (tiges, feuilles et racines) de
la plante ont été seéparées. La masse fraiche de chaque partie (hormis la partie racinaire) a été
mesurée (tout comme la hauteur et le nombre de feuille) directement avant la mise en étuve
pour le séchage a 70 °C pendant 48-72h et pesée de la masse seche. Pour d’autres plantes, quatre
feuilles jeunes mais bien développées ont éte separées du reste de la partie foliaire, congelées
dans de l'azote liquide puis stockées a -80 ° C pour les analyses biochimiques. Avec la masse
fraiche et la masse séche, la teneur en eau des plantes a été calculée via la formule suivante :
((masse fraiche — masse séche)/ masse fraiche) * 100. Lors de la deuxiéme récolte, la masse de

graine par plante a été mesureée.

5. Minéralisation

Le dosage des differents minéraux a été réalisé dans les graines, les feuilles et les tiges. Pour
chaque échantillon (n = 6 pour les feuilles et tiges. N = 5 pour les graines), entre 50 et 100 mg
de masse séche a été prelevé. Cette matiere a été dissoute dans 4 mL d’acide nitrique concentré
(68%) en 2 étapes : une nuit a température ambiante, puis quelques heures d’évaporation sur un

bain de sable chauffant. Apres dissolution compléte et évaporation de I’acide, 2 mL d’eau régale
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(mélange d’acide chlorhydrique concentré (37%) et d’acide nitrique concentré (68%) en
proportion 75% : 25% respectivement) a été ajoutée pour resolubiliser les minéraux (chauffage
au bain de sable pendant quelques minutes). Aprés resolubilisation compléte, de I’eau

déminéralisée a été ajoutée pour porter le volume total a 10 mL et les solutions ont été filtrées.

Pour chaque échantillon, 3 solutions diluées (10x, 100x et 1000x) sont préparées avec ajout
de chlorure de lanthane de telle sorte a obtenir une concentration finale de 1% (m/v). Le dosage
est ensuite effectué par spectrométrie a absorption atomique (ICE 3300, Thermo Scientific,
Waltham, MA, USA). Au niveau des graines et des feuilles, 7 éléments chimiques ont été
dosés : sodium, potassium, calcium, magnésium, fer, zinc et cuivre. Seuls le sodium et le
potassium ont été dosés au niveau des tiges. Les teneurs sont exprimées en mg/g de masse

seche.

6. Mesures biochimiques

> Dosage des sucres solubles :

Le dosage des sucres solubles (24 échantillons, n = 6)) s’est fait a partir d’environ 250 mg
de matiére foliaire fraiche broyée a I’azote liquide. L’extraction s’est effectuée par ajout de 4
mL d’éthanol 80% et centrifugation (10 minutes, 4°C et 10 000g). Aprés 5 minutes d’incubation
sur la glace, une partie du surnageant a été prélevé et ajoutée a 1mL solution d’une solution
d’anthrone (cette solution a été préparé par melange de 12,5 mL d’eau déminéralisée, de 250

mL d’acide sulfurique et de 500 mg d’anthrone pour un volume de 250 mL).

Les standards ont été préparé a partir de D-glucose et d’éthanol 80% (les concentrations ont
été calculées sur base d’une droite de calibration allant de 0 a 400 mg/L de D-glucose) et mis

aussi au contact d’1 mL de la solution d’anthrone.

Les échantillons et les standards ont ensuite été lus par spectrométre UV (UV1800,
Shimadzu, ‘s-Hertogenbosh, The Netherlands) a 625 nm. Certains échantillons ont

préalablement été dilués. La droite de calibration a été obtenue avec un R2 de 0,988.

L’absorbance lue par le spectrométre a été ensuite transformée en concentration via la droite

de calibration. La concentration lue a ensuite été exprimée en mg/g de matiére fraiche.
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» Dosage de la proline :

Le dosage de la proline (24 échantillons, n = 6) s’est fait a partir de matiére foliaire fraiche
selon la méthode de Bates et al. (1973) [81]. La proline a été extraite dans 100-200 mg de
maticre fraiche avec 10 mL d’acide sulfosalicylique (3% m/v). Les tubes ont été incubés a 70°C
pendant 30°, puis filtrés sur papier Whatman. 2 mL du surnageant est prélevé et mélangé avec
2 mL d’une solution de ninhydrine (mélange de 2,5g de ninhydrine, 60 mL d’acide acétique

glacial et 40 mL d’acide phosphorique 6 M) et 2 mL d’acide acétique glacial.

Les standards ont été préparé a partir de proline et d’acide sulfosalicylique (les
concentrations ont été calculées sur base d’une droite de calibration allant de 0 a 40 pumol/L de
L-proline). 2 mL de la solution de ninhydrine et 2 mL d’acide acétique sont aussi ajoutés aux

standards.

Les échantillons et les standards ont par la suite été incubés au bain-marie a 90°C pendant 1
heure puis mis dans de la glace. 2 mL de toluene a été ajouté et la phase colorée obtenue apres
homogénéisation a été lue au spectrometre UV a 520 nm. La droite de calibration a été obtenue
avec un R? de 0,989.

L’absorbance lue par le spectrométre a ét€ ensuite transformée en concentration via la droite

de calibration. La concentration a été ensuite exprimée en umol/g de matiére fraiche.

» Dosage de la glycine bétaine :

Le dosage de la glycine bétaine (24 échantillons, n = 6) s’est effectué sur base de matiere
foliaire seche selon la méthode de Grieve et Grattan (1983) [82]. Environ 150 mg de matiere a
été pesée, mélangée avec 5 mL d’eau déminéralisée et mis a agiter pendant 24 heures a
température ambiante avant d’étre filtrés. 0,25 mL d’extrait est ensuite mis au contact de 0,25
mL d’acide sulfurique 2N et d’un mélange de iodure de potassium (50g avec 25 mL d’eau
déminéralisée) et diiode (3,925 g) dans cet ordre avant d’étre mis au frais pendant 16 heures.
Aprés centrifugation (10 000 rpm, 15 minutes a 0°C), le surnageant des échantillons a été enlevé
afin de garder uniquement le résidu sec. 1,5 mL de 1,2-dichloroéthane a ensuite été ajouté 3
fois (attendre 1 heure entre chaque ajout) pour extraire le composé. 4,5 mL de solution

concentré ont ainsi été obtenu
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De la betaine a été utilisée pour la droite de calibration (0-250 pg/mL), avec le méme
protocole que pour les échantillons. Les échantillons et les standards ont été lus au spectrometre
UV a 365 nm. La droite de calibration a été obtenue avec un R2 de 0,979.

L’absorbance lue par le spectrométre a été ensuite transformée en concentration via la droite

de calibration. La concentration a été ensuite exprimée en mg/g de matiére seche.

7. Traitements statistiques

Pour chaque paramétre, les conditions d’applications nécessaire a la réalisation d’un modele
linéaire ont été vérifiées. La normalité des données a été estimée via le test de Shapiro tandis
que I’homogénéité des variances a été vérifiée par le test de Levene. Une ANOVA 2 avec les
variables « Variétés » (V) et « Traitement » (T) comme variables explicatives a ensuite été
réalisée lorsque les conditions d’application étaient respectées suivi de comparaisons multiples
avec la méthode de Tukey. Dans le cas contraire, un test non-paramétrique de Krustal wallis a
été privilégié afin d’assurer la solidité des analyses suivi d’une comparaison multiple via la
méthode de Wilcox. Chaque test de comparaison multiple est représenté dans les figures ou les
tableaux par des lettres signifiant la différence ou non entre groupes. Dans les deux cas, la
variable « Plot » a été introduite en tant que facteur aléatoire afin de prendre en compte un
potentiel effet di a I’hétérogénéité des conditions environnementales de la serre. Toutes les

analyses ont été realisées avec le logiciel R version 4.1.3.
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Résultats

1. Morphologie

1.1. Impact de la salinité sur la hauteur et le nombre de feuille de 2 variétés
d’A.cruentus

Don Leon Montana 5 A
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Figure 5. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur I’évolution de (A) la hauteur des plantes et (B) le nombre de feuilles par
plante (n = 10) chez deux variétés d’Amaranthus cruentus (Don Leon et Montana 5). Les valeurs suivies par une méme lettre
ne sont significativement différentes pour un méme parameétre a un seuil 5%. Les barres d’erreurs sont des écart-types.

Au fil des semaines, la salinité a induit une diminution de la hauteur des plantes chez les 2
variétés (figure 5), surtout chez Montana 5 ou elle s’est manifestée aux alentours du 50°™ jours
post-semis. La différence de hauteur entre traitements a 84 jours post-semis (cfr. Annexe B)
¢tait significative chez Montana 5 au contraire des Don Leon comme le montre I’interaction

significative entre les facteurs variétés et traitement (p-valeur = 0,0184).

Comme I’illustre la figure 5, le nombre de feuille varie trés peu chez Montana 5 au contraire

des Don Leon ou on voit une diminution entre les jours 50 et 70. Néanmoins a 84 jours post-
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semis, la salinité a induit une diminution significative du nombre de feuille chez Montana 5 (p
= 0,0113) mais pas chez Don Leon (p = 0,153).

2. Production de biomasse
2.1. Impact du stress salin sur la production de biomasse de 2 variétés d’A.cruentus
a 50 jours post-semis

Tableau 2. Impact de la salinité (O vs. 75 mM NaCl) sur la production de biomasse de deux
variétés d’Amaranthus cruentus 50 jours post-semis

Montana 5 Don Leon F P

NaCl 0mM 75 mM 0mM 75 mM T Vv TV | T Vv TV
Masse 3,12+1,06 | 1,70+0,57 | 2,03+1,12 | 1,07+0/52 | 17,58 | 515 | 0,29 | 0,15 | 0,03 0,59
seche b a ab a
totale (g)

Masse 2,16 +0,75 | 1,18+0,44 | 1,39+0,78 | 0,79+0,41 | 0,070 | 4,76 | 0,36 | 0,79 | 0,04 0,56
seche b ab ab a
feuilles

@)

Masse 0,96+0,32 | 052+0,14 | 063+0,35 | 028+0,11 | 035 |6,42 | 0,09 | 056 | 0,02 0,76
seche b ab ab a
tiges (9)

Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme parametre & un seuil 5%.T :
traitement, V :variété et T|V :interaction. F :valeur de Fisher et P :p-valeur.

De facon générale, la production totale de matiére séche était plus importante chez la variété
Montana 5 que chez Don Leon en condition témoin (tableau 2). La salinité a diminué la
croissance des plantes mais la différence de poids sec entre plantes stressées et témoins n’était
significative que chez la variété Montana 5. C’est essentiellement le poids sec des tiges qui a

diminué avec la salinité, le poids sec des feuilles n’étant pas affecté.
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2.2. Impact du stress salin sur la hauteur, le nombre de feuille et la teneur en eau de
2 variétés d’A.cruentus a 50 jours post-semis

Tableau 3. Impact de la salinité (O vs. 75 mM NaCl) sur la hauteur, le nombre de feuille et la
teneur en eau de deux variétés d’Amaranthus cruentus 50 jours post-semis

Montana 5 Don Leon F P
Nacl 0mM 75 mM 0mM 75 mM T \Y/ TV | T \Y TV
Hauteur | 34,23 +2,47 | 30,57 £ 4,92 32,92+8,27 | 2458+2,84 | 2,03 | 3,65 1,02 | 0,17 | 0,07 | 0,33
(cm) b ab ab a
Nombre | 17,67 £2,50 | 15,50 + 2,81 16,80 £2,17 | 15,67 +3,50 | 2,69 | 0,04 0,16 | 0,12 | 0,84 | 0,69
de a a a a
feuille
Teneur 90,48 £1,51 | 90,21 +0,68 92,12 +1,05 | 90,03+0,51 | 1,25 | 3,26 592 | 0,46 | 0,09 | 0,03
en eau | ab a b a
totale
(%)
Teneur 87,33+1,61 | 86,89 +0,99 89,10+1,36 | 86,86 +0,68 | 4,15 | 2,48 3,10 | 0,29 | 0,14 | 0,1
en eau | ab a b a
dans la
feuilles
(%)
Teneur 93,88 +1,18 | 93,70 + 0,55 95,09+0,70 | 93,94+0,44 | 0,50 | 7,01 3,52 | 0,61 | 0,02 | 0,08
en eau | ab a b ab
dans les
tiges (%)

Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme parametre a un seuil 5%.T :
traitement, V :variété et T|V :interaction. F :valeur de Fisher et P :p-valeur.

A ce stade de la culture (50 jours post-semis), la salinité n’a pas affecté la taille des plantes

ni le nombre de feuille peu importe la variété (tableau 3). La teneur en eau n’a pas varié avec

la salinité chez Montana 5 contrairement a Don Leon. En effet, une diminution significative a

été induite par le stress salin (tableau 3). Néanmoins, cette diminution ne correspondait qu’a

une variation de 2% en teneur en eau.
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3. Phase reproductive

Aucun retard de floraison n’a été induit par la salinité que ce soit entre les traitements (p =
0,92) ou entre les variéetés (p = 0,08). Concernant la production en graine, I’analyse des résultats
a clairement mis en évidence un effet du traitement (p-valeur < 0,001) et de I’interaction entre
traitement et variétés (p-valeur = 0,0489). Globalement, la salinité a induit une nette réduction
en production de graine chez les 2 variétés (figure 6). A noter que cette tendance était moindre
pour la variété Don Leon étant donné que sa production en graine est réduite d’un facteur 3

tandis que Montana 5 a subi une réduction d’un facteur 10 (cfr. Annexe C).

c

: =

controle salin contrble salin

Masse de graine par plante (g)
=

Don Leon Don Leon Montana 5 Montana 5

Figure 6. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur la production en graine chez deux variétés d’ Amaranthus cruentus (Don
Leon et Montana 5). Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme parameétre a
un seuil 5%. Les barres d’erreurs sont des écart-types.
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4. Physiologie
4.1. Impact du stress salin sur le contenu en chlorophylle, en azote et sur la
température foliaire de 2 variétés d’A.cruentus a 42 et 77 jours post-semis

Tableau 4. Impact de la salinité (O vs. 75 mM NacCl) sur le contenu en chlorophylle (CHL), le
contenu en azote (N) et la température foliaire (T°) chez deux variétés d’Amaranthus cruentus
a 42 et 77 jours post-semi

Montana 5 Don Leon F P

0mM 75 mM 0mM 75 mM T \Y TV | T \Y TV
CHL 38,27 £1,99 40,84 £2,37 | 34,96 £3,43 | 36,60 +2,01 7,26 | 20,55 | 0,31 | 0,12 | <10° | 0,58
en bc c a ab
mars
(spad)

CHL 39,23 +5,62 4230+3,87 | 42,20+ 3,39 | 4256 +2,73 0,79 | 0,49 1,53 | 0,39 | 0,49 0,24
en a a a a
avril

(spad)

N en | 14,77 +0,63 1551+0,76 | 13,69+1,08 | 14,16+0,74 | 3,62 | 21,49 | 0,28 | 0,19 | <10°® | 0,60
mars bc c a ab
(mg/g)

N en | 5557+758 59,7+518 | 59,47 +459 | 60,1 3,66 087048 | 145|037 | 049 | 025

avril a a a a

(mg/g)

T° 26,81 +£0,74 26,97 £0,25 | 26,72+1,07 | 26,78 £0,81 0,89 | 0,42 | 0,05 | 0,44 | 0,52 0,82
foliaire | a a a a

en

mars

(°C)

T° 29,22 +£0,27 29,2 +0,35 29,35+0,5 27,68 +2,32 2211208 | 254 | 0,15 | 0,17 0,13
foliaire | a a a a

en

avril

(°C)

Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme paramétre & un seuil 5%.T :
traitement, V :variété et T|V :interaction. F :valeur de Fisher et P :p-valeur.

L’analyse du contenu en chlorophylle met en évidence un effet significatif de la variété (p-
valeur < 10°) a 42 jours post-semis (mars). La variété Montana 5 possédait un contenu en
chlorophylle plus éleve que Don Leon peu importe le traitement (tableau 4). La salinité en
revanche n’a induit aucun changement. Un mois plus tard, plus aucunes différences

significatives n’ont été observées peu importe le traitement et la variété.

La salinité n’a induit aucun effet significatif aussi bien chez Montana 5 que Don Leon

(tableau 4). Nous avons tout de méme remarqué quelques différences. Le contenu en azote des
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Montana 5 a 42 jours post-semi, a traitement equivalent, était plus élevé que Don Leon.

Soulignons aussi la grande augmentation du contenu entre les 2 prises de mesures.

Concernant la température foliaire, aucun effet significatif n’a été observé que ce soit lors

de la premiére prise de mesure ou lors de la deuxiéme prise de mesure (tableau 4).

4.2. Impact de la salinité sur 'activité photosynthétique nette de 2 variétés
d’A.cruentus

Moniana 5 Don Leon
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rayonnement photosynthétiquement actif incident sur la surface foliaire (umol m? s -1)

Figure 7. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur I’activité photosynthétique nette chez deux variétés d’ Amaranthus cruentus
(Don Leon et Montana 5).

Le taux de photosynthese nette a été réduit par la salinité chez les 2 variétés (figure 7).
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4.3. Impact de la salinité sur le taux de transpiration de 2 variétés d’A.cruentus
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Figure 8. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur le taux de transpiration chez deux variétés d’Amaranthus cruentus (Don
Leon et Montana 5).

L’impact de la salinité sur le taux de transpiration n’est pas clair car cela ne semble pas
impacter une moitié des plantes tandis que 1’autre moitié présente une diminution (figure 8).

Remarquons la forte réduction de transpiration chez une partie des Don Leon sous saliniteé.

4.4. Impact de la salinité sur le taux de transport d’électrons de 2 variétés
d’A.cruentus
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Figure 9. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur le taux de transport d’électrons chez deux variétés d’ Amaranthus cruentus
(Don Leon et Montana 5).

De maniére générale, le taux de transport d’électrons a été réduit chez les 2 variétés (figure
9). Cette tendance était toutefois moindre pour la variété Don Leon.

4.5. Impact de la salinité sur le rendement quantique du photosystéme Il de 2
variétés d’A.cruentus
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Figure 10. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur le rendement quantique du photosystéme Il chez deux variétés
d’ Amaranthus cruentus (Don Leon et Montana 5).

Globalement, le rendement quantique effectif du photosystéeme Il a diminué avec la salinité
(figure 10).
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4.6. Impact de la salinité sur I'efficience d’utilisation en eau (WUE) de 2 variétés
d’A.cruentus
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Figure 11. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur I’efficience d’utilisation en eau chez deux variétés d’Amaranthus cruentus

(Don Leon et Montana 5).

L'efficience d'utilisation en eau a Iégerement été impactée par la salinité pour la variété

Montana 5 (figure 11). La tendance est moins nette pour Don Leon mais il semble que cette

variété ai été bien moins affectée par la salinité a ce niveau.
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5. Dosage des minéraux

5.1. Impact de la salinité sur la teneur en sodium de 2 variétés d’A.cruentus
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Figure 12. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur la teneur en sodium dans les feuilles (A), les tiges (B) et les graines (C)
chez deux variétés d’ Amaranthus cruentus (Don Leon et Montana 5). Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont
significativement différentes pour un méme paramétre a un seuil 5%. Les barres d’erreurs sont des écart-types.

Au niveau des feuilles et des tiges les analyses ont révélé un effet significatif du traitement
(p=0.013 et p=0.0064, respectivement). En conditions salines, du sodium s’est accumulé chez

les 2 variétés (figure 12 A et B),.

Au niveau des graines, un effet significatif a été observeé pour le traitement (p-valeur = 0,046)
et ’interaction traitement|variété (p-valeur = 0,017). Concrétement, la salinité a induit une
accumulation de sodium chez Montana 5 mais pas chez Don Leon (figure 12 C). Les quantités
de sodium dans les graines étaient bien moindres (de 10 & 200 fois moins) que dans les feuilles
et les tiges (cfr. Annexe D).
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5.2. Impact de la salinité sur la teneur en potassium de 2 variétés d’A.cruentus
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Figure 13. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur la teneur en potassium dans les feuilles (A), les tiges (B) et les graines (C)
chez deux variétés d’ Amaranthus cruentus (Don Leon et Montana 5). Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont
significativement différentes pour un méme paramétre a un seuil 5%. Les barres d’erreurs sont des écart-types.

Au niveau des feuilles et des tiges, la salinité n’a pas induit de différences significatives de

teneur en potassium chez aucune des 2 variétés (figure 13 A et B).

Une autre tendance a été observée dans les graines (figure 13 C).En effet, une accumulation
de potassium a été induite par la salinité mais chez Montana 5 cette fois. De maniere générale,
il y a bien moins de potassium dans les graines que dans les feuilles et les tiges qui en
contiennent 10 et 30 fois plus environ respectivement (cfr. Annexe D). Les tiges sont les

organes contenant le plus de potassium.
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5.3. Impact de la salinité sur le ratio sodium/potassium de 2 variétés d’A.cruentus
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Figure 14. Impact de la salinité (75 mM NaCl) sur le ratio sodium/potassium dans les feuilles (A), les tiges (B) et les graines
(C) chez deux variétés d’Amaranthus cruentus (Don Leon et Montana 5). Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont
significativement différentes pour un méme paramétre a un seuil 5%. Les barres d’erreurs sont des écart-types.

Au niveau des feuilles et des tiges, tout comme pour le sodium, seul un effet significatif du
traitement a été observé sur le ratio sodium/potassium (p-valeur feuille = 0,00728. P-valeur tige
= 0,0107)). La salinité a induit une forte augmentation du ratio sodium/potassium aussi bien
chez Montana 5 que chez Don Leon (figure 14 A et B). Cette augmentation est plus élevée chez

Montana 5 dans les feuilles tandis que ¢a I’est chez Don Leon dans les tiges (cfr. Annexe D).

Au niveau des graines, seule ’interaction entre traitement et variété a été significative (p-

valeur = 0,00811). La variété Montana 5 a subi une nette hausse du ratio sodium/potassium
contrairement a Don Leon (figure 14 C).
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5.4. Impact du stress salin sur la teneur en calcium, en cuivre, en magnésium, en fer
et en zinc de 2 variétés d’A.cruentus

Tableau 5. Impact de la salinité (O vs. 75 mM NacCl) sur la teneur en calcium, en cuivre, en
magnésium, en fer et en zinc chez deux variétés d’Amaranthus cruentus dans les feuilles et les

graines

Montana 5 Don Leon F P
NaCl 0mM 75 mM 0mM 75 mM T \Y TV T Vv TV
Ca 10,01 +3,81 | 10,34 £0,58 | 11,91 +1,55 8,53+1,30 1,79 0,01 20,53 | 0,31 | 0,95 | 0,03
feuilles | a a a a
(mg/g)
Ca 0,03+0,04 | 00 0,04 + 0,06 3.10°%+0,01 | 5,22 0,09 | 0,02 0,10 | 0,77 | 0,89
graines | a a a a
(mg/g)
Cu 0,03+0,01 | 0,02+4.10° | 0,02 +3.10° | 0,02 +3.10° | 0,01 054 | 1,43 0,93 | 0,47 | 0,25
feuilles | a a a a
(mg/g)
Cu 0,02 +£3.10-% | 0,01 +3.10° | 0,02 +2.10° | 0,01 +2.10° | 3497 | 0,08 | 1,01 <10 | 0,78 | 0,33
graines | a b a b 8
(mg/g)
Mg 10,75+152 | 2097 +2,46 | 12,10+1,70 | 18,01 +£0,83 | 228,20 | 1,27 9,24 410 | 0,27 | 7.10
feuilles | a c a b 3 8
(mg/g)
Mg 2,81 +£0,06 2,71+£0,21 2,64 +£0,04 2,44 +£0,11 3,94 15,26 | 0,81 0,06 | 103 0,38
graines | b b ab a
(mg/g)
Fe 0,11 £0,06 0,09 £0,03 0,06 £0,01 0,06 £0,01 0,51 9,09 0,22 0,55 | 8.10" | 0,65
feuilles | a a a a 8
(mg/g)
Fe 0,11 £ 0,06 0,06 £0,01 0,06 £0,02 0,06 £0,02 2,33 2,38 3,15 0,14 | 0,14 | 0,09
graines | a a a a
(mg/g)
Zn 3.10°%+0,01 | 0,01 +0,02 0+0 0,01 +£0,02 0,64 003 |121 0,51 | 0,86 | 0,29
feuilles | a a a a
(mg/g)
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Zn 0,02+0,05 | 004+003 |00 0,02+0,03 | 2,15 250 |0 0,16 | 0,213 | 0,99
graines | a a a a
(mglg)

Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme parametre a un seuil 5%.T :
traitement, V :variété et T|V :interaction. F :valeur de Fisher et P :p-valeur.

La salinité n’a induit aucune variation de teneur en calcium, en fer et en zinc aussi bien dans
les feuilles que dans les graines (tableau 5). Ce fut aussi le cas pour le cuivre dans les feuilles
(tableau 5). Dans les graines en revanche, la teneur en cuivre a nettement diminuée avec la
salinité.

Au niveau des feuilles, la salinité a induit une nette augmentation de la teneur en magnésium
chez les 2 variétés mais cette hausse était plus élevée pour Montana5b (tableau 5). Ce n’était pas
le cas dans les graines ou aucunes différences ne fut observées hormis une teneur plus élevée

chez Montana 5 par rapport a Don Leon sous salinité.
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6. Biochimie

6.1. Impact du stress salin sur la teneur en proline de 2 variétés d’A.cruentus

Tableau 6. Impact de la salinité (O vs. 75 mM NacCl) sur la teneur en proline, en glycine

bétaine et en sucres solubles chez deux variétés d’Amaranthus cruentus

Montana 5 Don Leon F P

NaCl | 0mM 75 mM 0mM 75 mM T \Y/ TV | T \Y TV
Teneur | 0,017 +0,017 | 0,035+0,012 | 0,019 +0,016 | 0,025+0,008 | 1,83 | 0,45 | 1,61 | 0,31 | 0,51 | 0,22
en a a a a

proline

umol/g

Teneur | 4,050+1,231 | 5112+2354 | 3,685+1,385 | 4509+3,651 | 1,36 | 0,42 | 0,03 | 0,36 | 0,53 | 0,88
en a a a a

glycine

bétaine

(mg/g)

Teneur | 3,615+0,575 | 4,158+0,929 | 3,721 +0,879 | 4,003+0,493 | 0,72 | 0,01 | 0,21 | 0,49 | 0,94 | 0,66
en a a a a

sucres

solubles

totaux

(mg/g)

Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme parametre a un seuil 5%.T :
traitement, V :variété et T|V :interaction. F :valeur de Fisher et P :p-valeur.

La salinité n’a induit aucunes différences de teneur en proline ni en glycine bétaine ni en

sucres solubles totaux et ce chez les 2 variétés (tableau 6). Notons tout de méme qu’il y a peu

de proline par rapport a la glycine bétaine.
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Discussion

1. Impact de la salinité sur la croissance et la phase reproductive

Les résultats mettent clairement en évidence que la variété Montana 5 est nettement plus
impactée négativement par la salinité que Don Leon. En effet, on remarque que la croissance
de Montana 5 était réduite au niveau de 2 parametres indicateurs : la hauteur des plantes a partir
du 56°™ jour post-semis et la production de masse séche totale. Le nombre de feuilles aussi
chez Montana 5 était réduit contrairement a Don Leon.

Comme expliqué dans I’introduction, la croissance est souvent impactée négativement par
la salinité chez différentes espéces ; cela est d0 aux 2 composantes liées a la salinité, la réduction
du prélevement en eau (composante osmotique) et la toxicité des ions (composante ionique) [7]
[83] [84] [85] .

Plusieurs facteurs peuvent expliquer la diminution de croissance des Montana 5. Tout
d’abord, la réduction de I’activité photosynthétique nette. Cela est valable aussi pour le
rendement quantique du PSII et le taux de transport d’¢lectrons. La réduction de ces paramétres
a été observée a lumiére saturante (courbes de réponse). De plus, le nombre de feuilles des
Montana 5 en conditions salines a aussi baissé, cela implique une réduction d’activité
photosynthétique impactant forcément la croissance [28]. Soulignons néanmoins que la baisse
du nombre de feuilles et la perturbation de 1’activité photosynthétique se renforcent
mutuellement . Il a été fréqguemment observé que le taux de photosynthese nette était réduit par
la salinité chez des amarantes comme ce fut le cas dans cette expérience [86] [87]. Nous avons
remarqué que le taux de photosynthese nette a été aussi impacté négativement chez Don Leon.
Pourtant, cette variété n’a pas présenté de réduction de croissance tel qu’observée chez Montana
5. Il est important dans ce cas de considérer le Water Use Efficiency (WUE) étant le ratio du
taux de photosynthése nette sur le taux de transpiration. La tendance n’est pas claire mais il
semble que le WUE des Don Leon était moins impacté que celui des Montana 5. Il était méme
en augmentation chez certains individus, ce qui est fréguemment observé en cas de stress. Un
moyen d’augmenter le WUE chez les plantes est de réduire la surface foliaire spécifique (étant
le ratio de la surface foliaire sur la masse foliaire seche) [78] [88]. Globalement, un WUE plus
élevé sans modification du taux de photosynthése nette implique une diminution du taux de
transpiration. Une fois de plus la tendance n’est pas nette mais ’analyse qualitative de la

transpiration a révélé que c’était le cas (notons que la salinité a induit une réduction de 2% de
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la teneur en eau chez Don Leon). Il semblerait donc que la variété Don Leon parvienne a réduire
son taux de transpiration tout en maintenant une bonne croissance (une réduction de
transpiration est aussi en partie observée chez Montana 5 mais en moindre mesure). Plusieurs
stratégies afin d’effectuer cela et ainsi de limiter les pertes en eau sont plausibles comme réduire
la surface foliaire, la densité stomatique et la conductance stomatique [78] [89]. Il serait donc

intéressant a 1’avenir de se pencher sur ces parametres.

Chez les 2 variétés étudiées, la date de floraison n’a pas du tout été¢ impactée par la salinité.
Cependant, il est important de mentionner qu’un retard clair de floraison de 5 a 15 jours selon
les cultivars a déja été observée dans une expérience précédente (Adrien Luyckx :
communication personnelle). Cette précédente expérience ne s’est pas déroulée exactement a
la méme période (avril-septembre) que la présente (février-juillet). De plus, les conditions en
serres sont seulement semi-controlées, la salinité n’est donc probablement pas le seul facteur
déterminant. En effet, la luminosité par exemple est difficilement contrélable et peut influencer
la phénologie de reproduction. Il semblerait donc que la phénologie de ces plantes soit
complexe a comprendre. La date de floraison peut étre dépendante de plusieurs facteurs
différents comme la composante génétique endogene, la photopériode, la température, 1’état
nutritionnel, etc. [36]. Evidemment, le stress salin peut induire un véritable impact sur la date
de floraison, il peut la retarder comme 1’accélérer dépendant de 1’espéce considérée [37] [90]
[91]. Cette expérience ne permet pas d’en apprendre plus a ce sujet mais met en évidence la

potentielle complexité de ce parametre.

La production de graines a été largement réduite par la salinité chez les 2 variétés. Cette
diminution était nettement moindre chez Don Leon. La phase reproductive des plantes est
parfois sensible a la salinité et peut se manifester de différentes maniéres, retard de floraison,
avortement de fleurs, réduction du nombre et de la viabilité des grain de pollen [35]. Cela
dépend une fois de plus de I’espéce considérée car il a été montré chez certaines espéces comme
Sorghum bicolor que la phase reproductive était moins sensible que la phase végétative [92]
[93] [94]. Néanmoins, il est clair ici que ces 2 variétés d’A.cruentus étaient fortement affectées
dans leur production de graine par le sel. Le rendement en graines a été réduit d’un facteur 10
en conditions salines chez Montana 5 et d’un facteur 3 chez Don Leon. Ces 2 variétés ne
différaient pas dans leur rendement en graines en conditions contr6les mais il est clair que Don
Leon, bien que nettement affectée aussi, a produit plus de graines en conditions salines que
Montana 5. Tout comme pour la production de biomasse vegétative, la salinité a plus affecté
Montana 5 que Don Leon au niveau de la phase reproductive.
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L’analyse de ces différents parametres morphologiques et reproductifs illustre clairement
que Don Leon est une varieté plus tolérante a la salinité que Montana 5. Soulignons tout de
méme qu’aucune plante du cultivar Montana 5 n’est morte durant I’expérience et qu’elles sont
parvenues a boucler leur cycle de vie ce qui témoigne d’une certaine tolérance. Ceci confirme
I’intérét d’étude d’A.cruentus dans un contexte de salinité des sols tout comme ce fut déja établi
[75]. 11 est intéressant de souligner le fait que la masse séche foliaire n’a pas été impactée par
la salinité méme chez Montana 5 bien que sa masse seche totale le soit. Les résultats suggérent
que la culture d’amarantes pour la production de feuilles est tout a fait possible sur un sol

modérément salin, tandis que la production de graines est compromise.

Globalement, nous pouvons conclure que A.cruentus possede une tolérance certaine lors de
sa phase végétative, bien que variable selon la variété, envers la salinité. Ceci peut s’expliquer
par leur capacité a profiter du sodium via leur métabolisme en C4 comme cela sera expliqué

plus loin.

2. Impact de la salinité sur la teneur en éléments minéraux

Nous avons constaté que Don Leon et Montana 5 accumulaient une grande quantité de
sodium au niveau de leurs tiges et de leurs feuilles. Cette tendance peut étre problématique pour
les différents effets négatifs qui ont été détaillés dans 1’introduction mais peut aussi €tre un
moyen de tolérance a la salinité dans le cadre de ’ajustement osmotique (discuté plus tard). Il
semble que Montana 5 accumule plus de sodium au niveau de ses feuilles par rapport aux tiges
contrairement a Don Leon qui en accumule en quantités égales. Les chloroplastes sont
particuliérement affectés par le stress salin suite a la production d’especes hautement réactives
de I’oxygene (ROS) causant divers dégats [95]. Les feuilles représentent donc des parties
sensibles au stress salin étant donné les réactions d’oxydoréduction liées a la photosynthése s’y
produisant. La capacité de limiter I’accumulation de sodium dans les feuilles est un moyen de
tolérance au stress salin comme I’ont montré des €tudes. C’est le cas par exemple d’une étude
ayant comparé 1’accumulation de sodium dans les feuilles de genotypes tolérants et sensibles
chez 3 espéces de blé (Triticum aestivum, T.turgidum et T.tauschii) [96]. Il a globalement été
observé que les génotypes tolérants accumulaient moins de sodium que les génotypes sensibles.
Insistons ici sur le fait que Montana 5 n’accumulait pas plus de sodium dans ses feuilles que
Don Leon mais la teneur en sodium dans les feuilles chez Montana 5 était supérieure a la teneur

dans les tiges. Ce n’est pas le cas de Don Leon qui en accumulait autant dans les feuilles que
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dans les tiges. La variété Don Leon dispose probablement d’un systéme de transporteurs plus
performant pour limiter la quantité de sodium dans les feuilles tout en permettant une activité
efficace de sequestration vacuolaire. Rappelons que les plantes doivent éviter 1’accumulation
de sodium dans le cytoplasme [16]. Pour ce faire, elles ont recours a tout un arsenal de
transporteurs afin d’exclure les ions sodium des cellules et d’en séquestrer dans les vacuoles
[97] [98]. Plusieurs familles de transporteurs sont impliquées comme SOS, HKT et NHX [44]
[46] [48] [49]. Une bonne coordination de ces transporteurs stimule la tolérance a la salinité
[16] [99]. Au niveau des graines, Montana 5 accumulait du sodium avec la salinité
contrairement a Don Leon. Ceci peut étre problématique car la salinité et les ions sodium
peuvent entraver nettement la germination de différentes maniéres comme vu dans
I’introduction [7]. Il semblerait donc que Don Leon parvienne a empécher I’accumulation de
sodium dans ses graines probablement afin de protéger la génération suivante comme cela a été
observé avec d’autres ions toxiques [100] [101]. Il est important de soulever le potentiel
probléme que peut représenter I’accumulation de sodium et de maniére plus globale de NaCl
dans les feuilles et les graines d’un point de vue nutritionnel. Il est évidemment connu depuis
longtemps désormais les impacts négatifs que peut avoir I’exces de sodium et sel sur la santé
humaine comme I’hypertension, 1’obésité et les maladies cardiovasculaires [102]. La quantité
de sodium quotidienne recommandée avoisine 2,3 g [103]. Sachant qu’en conditions salines on
retrouve environ 15 mg de sodium par gramme de masse seche foliaire chez les 2 variétés, il
suffirait de 153,33 g de masse séche pour déja atteindre le seuil de 2,3 g de sodium. Cela semble
peu mais nous parlons bien en masse seche et non en masse fraiche. En moyenne, la masse
fraiche foliaire en conditions salines est 7 fois supérieure a la masse séche ce qui signifie
qu’atteindre le seuil quotidien recommandé de sodium nécessiterait la consommation de plus
de 1000 g de masse fraiche foliaire. La consommation de feuilles d’amarante ne représente donc
pas, a 75 mM de NaCl dans le substrat, un probleme au niveau de la nutrition en sodium. Ce
n’est pas le cas non plus pour les graines €tant donné qu’on y trouve encore moins de sodium

que dans les feuilles.

Le potassium est un élément important a considérer dans le cadre du stress salin. En effet,
c’est un nutriment essentiel pour les plantes de par ses importants rdles comme
I’osmorégulation, 1’équilibre des charges, son implication dans le chargement de sucres dans le
phloéme, la synthése de protéines et autres métabolites, I’ouverture et la fermeture des stomates,
etc [104] [105]. Une corrélation négative est fréquemment observée entre la teneur en sodium

et la teneur en potassium en condition de stress salin [7]. Ce n’est pas le cas dans cette étude
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ou aucune variation n’a été observée ni dans les feuilles et ni dans les tiges. Lié a cela, le ratio
sodium/potassium a suivi la méme tendance que la teneur en sodium ce qui illustre bien qu’il
n’y a pas de corrélation négative entre la teneur en sodium et en potassium. Ceci pourrait
expliquer la tolérance d’A.cruentus car le potassium est impliqué dans la résistance aux stress
biotiques et abiotiques [104]. En effet, plusieurs études ont mis en évidence qu’une bonne
rétention du potassium dans les tissus étaient associées a une tolérance au stress salin [106]
[107]. Le potassium, via ses nombreux roles, peut contrebalancer les effets négatifs du sodium
[98]. Dans cette optique, il serait donc important de s’intéresser plus en détails a cet ¢lément et
a ses nombreux systemes de transport spécifiques ou non. Au sein des plantes, il existe en effet
une multitude de systémes de transport du potassium comme les transporteurs NHX, HKT, KT,
les canaux TPK, GORK, NSCC, etc. Ces systemes different dans leur affinité, leur activité, leur
régulation et leur localisation [108] [109] [110]. Montana 5 accumule du potassium dans ses
graines en condition saline, cependant, elle a accumulé du sodium aussi. Le ratio
sodium/potassium est donc tout de méme supérieur comparé a Don Leon, suggérant une cause

de sa plus grande sensibilité.

Aussi bien chez Montana 5 que chez Don Leon, la teneur en magnésium a subi une forte
augmentation avec la salinité au niveau des feuilles. Cette tendance a été observée dans 2
expériences similaires précédentes (Adrien Luyckx. Communication personnelle). Il y a peu
d’informations sur cette tendance mais une étude sur Oryza sativa a mis en évidence le potentiel
role du magnésium dans la tolérance au sel [111]. Le magnésium régulerait 1’activité d’un
transporteur impliqué dans 1’exclusion de sodium au niveau des racines ce qui limiterait
I’accumulation dans les tiges et les feuilles. Bien sir il s’agit ici d’une espéce tres différente
d’A.cruentus mais il serait judicieux de s’intéresser a cet aspect étant donné qu’une
accumulation de magnésium dans les feuilles a été systématiquement induite par le sel. Montana
5 et Don Leon présentant une certaine tolérance a la salinité, il se peut que le magnésiumy joue
un réle en plus de ses fonctions classiques comme étre un constituant des chlorophylles et
réguler I’activité de certaines enzymes [112]. Il semblerait cependant que le magnésium ne soit
pas forcément impliqué dans la tolérance au stress salin chez toutes les plantes, ce n’est par
exemple pas le cas pour Helianthus annuus [112]. Dans cette optique, il serait cohérent de
s’intéresser plus en détails au transport du magnésium dans la plante via les transporteurs MGT

par exemple (« Magnesium Transport ») [113].

La teneur en calcium n’a pas varié que ce soit dans les feuilles ou les tiges ce qui a un intérét

trés probable dans la tolérance a la salinité étant donné 1’importance du calcium dans la réponse
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aux stress. Le calcium est un nutriment important étant donné ses fonctions, son role structurel
dans les parois et les membranes et dans le maintien de 1’équilibre électrique dans les vacuoles
[114]. De plus, il joue un role de messager secondaire dont la concentration peut varier selon
différents stimuli comme la lumiére, la température, la sécheresse, la salinité, les pathogénes,
etc [115]. Le calcium possede donc un réle particulier dans le cas du stress salin étant donné
son implication dans 1’enclenchement des mécanismes de réponse [116]. Le calcium est par
exemple impliqué dans 1’activation de SOS3 qui va lui-méme, en interaction avec SOS2,
stimuler SOS1 dont on connait les fonctions discutées dans 1’introduction [116]. En cas de
stress salin, une diminution de la teneur en calcium a été fréguemment observée [117]. Ce n’est
pas le cas dans ce travail comme ce ne fut pas le cas dans une étude précédente sur A.cruentus
[75]. Etant donné la complexité de la signalisation du calcium, il est a mon sens essentiel de
s’intéresser spécifiquement au niveau cytosolique car c’est a ce niveau que se produit les
variations en concentration [116]. De plus, lors de stress, la concentration cytosolique en
calcium ne varie pas par réduction ou augmentation de la quantité absolue dans les plantes mais
par modification de la distribution via les nombreuses sources de calcium existantes dans les
cellules comme les parois, les membranes, les vacuoles, les mitochondries et autres organites
[116] [118]. L’emploi d’une méthode permettant de mesurer des teneurs au sein des cellules
comme la spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif peut étre intéressante ]119].
Notons qui plus est que le calcium n’est pas distribué de maniere égale entre les tissus des
plantes car son transport peut étre trés dépendant de la transpiration et que celle-ci varie selon
les organes (par exemple, la transpiration est plus faible dans les jeunes feuilles que dans les

feuilles matures [114].

Les teneurs en fer, cuivre et zinc ne semblent pas varier hormis une Iégére diminution en
cuivre dans les graines ce qui est intéressant étant donné que ce sont des micronutriments

importants pour la santé humaine [120].

3. Implication du sodium, de la proline, glycine bétaine et des sucres
solubles totaux dans I'ajustement osmotique

Il est important de faire un rappel sur le sodium. 1l a de nombreux effets néfastes quand il
est présent en trop grande quantité dans la plante (discuté dans I’introduction) mais il s’avére
que c’est un é€lément qui peut avoir un véritable role positif autant chez les plantes glycophytes

qu’halophytes [34]. C’est le cas notamment en conditions déficientes en potassium [121] [122].
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De par sa similarité avec le potassium, il peut exercer les fonctions non spécifiques du
potassium comme 1’osmorégulation. Cette fonction consiste simplement a I’accumulation de
cations potassium afin de réduire le potentiel osmotique du compartiment [123]. On parle de
non-spécificité dans la mesure ou la fonction requiert un cation monovalent et non un cation
potassium forcément [124]. Etant proches chimiquement du potassium, les ions sodium peuvent

ainsi assurer cette fonction.

Néanmoins, malgré ces quelques bénéfices du sodium, cet €lément n’est pas considéré
comme un nutriment essentiel mais plutét comme un nutriment fonctionnel [122]. Rappelons
qu’un élément est considéré comme essentiel lorsqu’il remplit plusieurs critéres : éléments
nécessaire pour la réalisation du cycle de vie, ses actions sont spécifiques et ne peuvent étre

remplacées par un autre élément et ses effets sur 1’organisme doivent étre directs [124] [125].

Le sodium ne remplit pas ces critéres pour une raison majeure, il est essentiel pour le cycle
de vie d’un nombre seulement limité d’espéces. En effet, seulement quelques groupes de plantes
sont affectées positivement par le sodium [124]. C’est le cas de certains groupes de plantes en
Ca. Chez certaines de ces plantes, la présence de sodium est importante pour la régénération de
phosphoénolpyruvate, la synthése de chlorophylle, I’activité du photosystéme II, etc. C’est par
exemple le cas pour les Amaranthaceae comme Amaranthus.tricolor et Kochia childsii (de la
sous-famille des Chenopodiaceae) [126] [127] et les Poaceae comme Panicum coloratum
[128]. Cependant, méme parmi les plantes a métabolisme en Cy, le sodium n’est pas forcément

bénéfique. C’est le cas pour le mais (Zea mays) et le sorgho Sorghum bicolor) [129].

Comme nous 1’avons vu précédemment, le sodium peut exercer un role d’osmorégulateur.
En effet, les ions sodium peuvent étre impliqués dans 1’ajustement osmotique des plantes pour
faire face aux perturbations [61]. D’ailleurs, 1’utilisation exclusive de molécules organiques
pour effectuer 1’ajustement osmotique nécessite un cott plus élevé que le recours a des ions
[21]. Certaines plantes ont donc largement recours a I'accumulation d'ions inorganiques pour
I’ajustement osmotique tel que le sodium comme par exemple Populus euphratica et Cynara
cardunculus [130] [131]. C’est vraisemblablement le cas d’A.cruentus étant donné la forte
accumulation de sodium dans les tiges et les feuilles associé a leur tolérance. Mentionnons tout
de méme qu’il aurait été intéressant d’étudier si il y a bien une modification du potentiel
osmotique afin de confirmer 1’ajustement osmotique. De plus, peu de différences de teneur en
proline, glycine bétaine et sucres solubles ont été observées entre traitements ce qui traduit le
peu d’investissement dans ces molécules. Néanmoins, il est important de souligner que bien
que cela ne soit pas statistiquement montré, il y a une tendance a la hausse pour toutes ces
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molécules avec la salinité ce qui suggere tout de méme un léger recours a ces composés.
L’utilisation de plusieurs solutés afin d’effectuer I’ajustement osmotique n’est pas surprenant
car cela est frequemment observé et la contribution de chaque soluté varie en fonction de
I’espéce et la concentration en sel [21]. On comprend donc que ces 2 variétés d’A.cruentus
utilisent plusieurs moyens pour effectuer 1’ajustement osmotique et essentiellement
I’accumulation d’ions sodium. Notons que d’autres solutés sont probablement impliqués dans
I’ajustement osmotique comme les ions chlorures qui n’ont pas été dosés dans cette étude et les
ions potassium dont la teneur n’a pas été réduite [132]. Il est possible aussi que d’autres

molécules organigques connues ou non soient impliqués.
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Conclusion

Ce travail met en évidence I’intérét d’A.cruentus dans la problématique de la salinité des sols
étant donné sa capacité de tolérance. Cette capacité varie en fonction du cultivar, il est clair
que Don Leon présente une plus grande tolérance que Montana 5 ce qui peut s’expliquer par la
capacit¢ a améliorer son efficience d’utilisation en eau (WUE). Néanmoins, malgré sa
sensibilité par rapport a Don Leon, la variété Montana 5 est capable de réaliser son cycle de vie
ce qui témoigne tout de méme d’une certaine tolérance. Globalement, la stratégie d’ajustement
osmotique effectuée par A.cruentus repose essentiellement sur I’accumulation d’ions sodium.
Notons que cette accumulation ne semble pas entraver drastiquement 1’approvisionnement en
autres minéraux ce qui traduit I’intérét nutritionnel de ces plantes et I’importance d’étudier leurs
systémes de transport. Fait intéressant, le magnésium semble jouer un réle dans la capacité de
tolérance a la salinité d’A.cruentus. Cependant, la phase reproductive est tres nettement
impactée par la salinité contrairement a la phase végétative. Ceci met en évidence 1’intérét de
la consommation des feuilles plutét que des graines en conditions de salinité. Dans le contexte

climatique actuel, A.cruentus représente bien une source alternative de nourriture.
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Annexes

A. Composition de la solution d’Hoagland

Hoagland (6/0,5)

diluée 200 fois

Produit Concentration (g/L) ds52 L H20 d Numéro
NH4NO3 8 A61
Solution Al Ca(N03).4H20 82,6 260 mL AG3
KNO3 357 A62
KNO3 5 A62
KH2PO4 274 A69
MgS04.7H20 24,6 A335
Solution B MnS0O4.5H20 0,053 260 mL A402/AL17 ?
H3BO3 0,14 Al8
CuS04.5H20 0,015 A27
(NH4)M07024.4H20 0,008 A5
ZnS04.7H20 0,06 A2
Solution de fer Fe EDDHA 1,87 260 mL A478

B. Impact de la salinité (O vs. 75 mM NaCl) sur la hauteur et le nombre de feuilles chez deux

variétés d’Amaranthus cruentus a 84 jours post-semis

Montana 5 Don Leon F P
NaCl 0mM 75 mM 0mM 75 mM T \Y TV T \Y TV
Hauteur 94,79+ 12,4 58,08 +5,21 | 87,03+259 | 72,3+6,32 | 16,6 | 0,542 | 6,26 0,055 | 0,467 | 0,018
(cm) c a bc ab
Nombre | 35,56+2,65 | 29,78 +5,07 32+2,69 28,22+3,8 | 8,32 | 5,12 | 0,78 | 0,102 | 0,032 | 0,38
de b a ab a
feuille

Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme parametre a un seuil 5%.T :
traitement, V :variété et T|V :interaction. F :valeur de Fisher et P :p-valeur.
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C. Impact de la salinité (O vs. 75 mM NacCl) sur la date de floraison et la production en graine

de deux variétés d’Amaranthus cruentus

Montana 5 Don Leon F P
NaCl 0mM 75 mM 0mM 75 mM T \Y TV T \Y/ TV
Date de 713+4,65 | 71,9+304 | 745+742 | 73,3+549 | 0,01 | 3,16 | 0,42 | 0,92 0,08 | 0,52
floraison a a a a
(jours
post-
semis)
Production | 14,8 + 3,63 157+0,78 | 13,7+527 | 4,18+145 | 1501 | 1,46 | 4,12 | <0,001 | 0,24 | 0,049
en graine a c a b
par plante
(9

Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme parametre a un seuil 5%.T :
traitement, V :variété et T|V :interaction. F :valeur de Fisher et P :p-valeur.

D. Teneur en sodium, potassium et ratio sodium/potassium dans les feuilles, les tiges et les

graines chez 2 variétés d ’A.cruentus

Montana 5 Don Leon F P

NaCl 0mM 75 mM 0mM 75 mM \Y TV T \Y/ TV
Na 1,63 +0,65 15,02 + 327+1,13 14,08 + 75,3 0,064 | 0,861 0,013 0,80 0,37
feuilles a 5,18 a 4,05
(mg/g) b b
Na tiges 0,70+£0,17 1197+ 0,68+0,17 1524 + 9867 3,89 3,46 0,006 0,067 0,08
(mg/qg) a 2,14 a 3,22

b b
Na 0,004 £0,008 | 1,18+1,01 0,18+0,4 0,063 £ 4,70 3,71 7,01 0,046 0,072 0,02
graines a b a 0,055
(mg/g) a
K feuilles 48,9 +£4,30 46,3 +4,83 55,4 +13,1 58,2+3,10 | 0,00 8,22 0,689 0,972 0,011 0,42
(mg/g) a a a a
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K tiges 1349+ 13,5 144 + 16,7 1539+9,.1 168,3 + 3,25 14,7 0,133 0,322 0,002 0,72
(mg/qg) a a ab 12,1
b
K graines 48+0,2 76+21 45+ 0,37 501+0,6 7,02 7,69 4,73 0,016 0,014 0,04
(mg/g) a b a a 5 5
Na/K 0,034 + 0,01 0,33+0,12 0,058 + 0,02 0,24 + 0,08 135, 0,905 3,10 0,007 0,36 0,09
feuilles a b a b 8
Na/K 0,005 + 0,001 0,084 + 0,004 + 0,091+ 3532 0,245 | 0,347 0,011 0,628 0,56
tiges a 0,02 0,0009 0,018
b a b
Na/K 0,0007 + 0,142 + 0,036 + 0,078 0,011 + 2,92 3,05 9,13 0,104 0,099 0,00
graines 0,001 0,094 ab 0,009 8
a b a

Les valeurs suivies par une méme lettre ne sont significativement différentes pour un méme parametre a un seuil 5%.T :
traitement, V :variété et T|V :interaction. F :valeur de Fisher et P :p-valeur.
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