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Description du sujet. Au Sénégal, les objectifs de production de tubercule de manioc sont d’année en année plus importants.
Toutefois, la salinisation constitue une contrainte majeure a sa culture en raison des terres et des eaux d’irrigation affectées
par le sel.

Objectifs. Cette étude se propose de contribuer a déterminer in vitro les effets du chlorure de sodium (NaCl) sur les parametres
morpho-physiologiques d’accessions de manioc afin d’identifier les plus tolérantes ainsi que leur seuil de sensibilité.
Méthode. Des explants de quinze accessions de manioc ont été cultivés in vitro en présence de différentes concentrations de
NaCl(0;1;1,5;2;25et3 gl1"). La taille des vitroplants régénérés, les poids frais et sec des parties aériennes et racinaires,
I’aptitude a I’enracinement des explants et les teneurs des feuilles en chlorophylle a, b et totale ont été déterminés.
Résultats. Les résultats montrent que le NaCl réduit significativement la croissance des vitroplants et la biosynthese des
chlorophylles a, b et totale dans les feuilles des vitroplants. La partie aérienne des vitroplants s’est révélée étre plus sensible
aux effets dépressifs de la salinité que la partie racinaire. Deux seuils de sensibilité critique aux effets néfastes de la salinité ont
été identifiés a 1,5 et 2 g-1"" de NaCl respectivement pour les parametres physiologiques et morphologiques. L’indice de salinité
(IS) constitue un critere morphologique pertinent pour évaluer la tolérance a la salinité des vitroplants de manioc. Ces résultats
ont permis de classer les différentes accessions en groupes tolérant, moyennement tolérant et sensible au NaCl.

Conclusions. Le microbouturage in vitro est une technique qui peut étre adoptée pour un criblage rapide et a grande échelle
de la tolérance a la salinité d’accessions de manioc. Les teneurs en chlorophylles biosynthétisées par les vitroplants peuvent
étre considérées comme des indicateurs biochimiques pertinents pour déterminer la sensibilité des vitroplants au sel (NaCl).
Mots-clés. Chlorure de sodium, criblage variétal, Manihot esculenta, Sénégal.

In vitro morpho-physiological characterization of cassava accessions according to salinity tolerance

Description of the subject. In Senegal, manioc tuber production targets are increasing every year. However, salinization is a
major constraint to its cultivation due to salt-affected land and irrigation water.

Objectives. The objective of this study was to evaluate in vitro the physiological and morphological response to salinity stress
(NaCl) of cassava accessions in order to identify the most tolerant and their tolerance threshold.

Method. In vitro cultured explants were exposed to different concentrations of NaCl (0, 1,1.5,2,2.5,and 3 g-1"") to determine
the most tolerant accessions and their tolerance threshold. The stress impact was measured by the height of vitroplants, the
rooting ability of vitroplants, the fresh and dry biomass, and the leaves’ chlorophyll content.

Results. The results showed that NaCl significantly reduced in vitro plant growth and biosynthesis of chlorophylls a, b and
total in in vitro plant leaves. The leaves of the vitroplants were more sensitive to the depressive effects of salinity than the roots.
Two critical sensitivity thresholds to the adverse effects of salinity were identified at 1.5 and 2 g-1"! NaCl for physiological and
morphological parameters, respectively. The salinity index (SI) is a relevant morphological criterion for assessing the salinity
tolerance of cassava vitroplants. The method used can be adopted for rapid, large-scale screening of cassava varieties and/or
accessions for salinity tolerance.
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Conclusions. /n vitro micropropagation is a technique that can be adopted for rapid, large-scale screening of cassava accessions
for salinity tolerance. The levels of chlorophylls biosynthesized by in vitro plants can be considered as relevant biochemical
indicators for determining the sensitivity of in vitro plants to salt (NaCl).

Keywords. Sodium chloride, varietal screening, Manihot esculenta, Senegal.

1. INTRODUCTION

A T’échelle mondiale, 833 millions d’hectares sont
affectés par la salinité, ce qui représente 8,7 % des terres
al’échelle de la planete (FAO,2021). Cette dégradation
des terres augmente chaque année, a raison de deux
millions d’hectare par an, réduisant ainsi les superficies
cultivables (Singh, 2018 ; Escudier et al., 2019). Dans
les zones arides et semi-arides, la salinisation des terres
réduit les productions agricoles de 18 a 43 % (Chang
et al., 2019). Au Sénégal, selon I’Institut National de
Pédologie (INP), plus d’un million d’hectares sont
affectés par ce phénomene (CSE, 2010). La salinisation
des sols touche pratiquement toute la zone coticre,
particulierement les bassins des fleuves Casamance,
Gambie, Sine Saloum et le Delta du fleuve Sénégal.
Elle serait due, en partie, a I’intrusion de I’eau de mer
dans les terres (Tamba & Faye, 2015 ; Fall, 2017),
engendrant une baisse de la productivité, la pauvreté
et ’abandon des terres cultivables par les populations
(PROMASC, 2012 ; Sylla et al., 2023).

La salinité provoque des changements néfastes
dans les processus physiologiques, biochimiques et
moléculaires des plantes, entrainant la suppression
de la germination des graines, une perturbation de
la croissance et du développement, une sénescence
prématurée, une inhibition de la photosynthese et de la
respiration,un déséquilibre hydrique,un stress oxydatif,
des dommages au niveau de I’ADN, des anomalies dans
les structures cellulaires, etc. (Machado & Serralheiro,
2017). Au Sénégal, les pertes économiques liées a la
salinité des terres sont estimées a environ 22 millions
de dollars américains par an (Sow et al., 2016).

Dans ce pays, la culture du manioc connait un
engouement réel de la part des producteurs depuis
le programme spécial manioc initié en 2004 avec
’utilisation des cultivars locaux mais également
I’introduction en milieu paysan de variétés exotiques.
Depuis lors, les surfaces emblavées pour la culture
de I’espéce ne cessent d’augmenter dans toutes
les régions du pays afin d’atteindre I’objectif de
production de 1000000 tonnes par an (SCA, 2013).
Selon DAPSA (2017), la superficie de manioc est
passée de 20800 ha a 30800 ha de 2013 a 2015, avec
une production moyenne d’environ 8 t-ha"'. Cependant,
la production de manioc est encore caractérisée par de
faibles rendements (7,5 tha') dus a un certain nombre
de contraintes abiotiques telles que la salinisation des
terres. L expansion de cette culture a travers le pays et
le maintien de hauts rendements de production exigent

la sélection de matériel végétal tolérant au sel pour les
zones de culture affectées par la salinité de I’eau et/ou
du sol (Carretero et al., 2007 ; Shabala, 2013 ; Gleadow
et al., 2016). Toutefois, 1’évaluation de la tolérance a
la salinit¢ d’un grand nombre de génotypes dans des
essais conventionnels au champ prend du temps et reste
difficile et couteux. Ainsi, I'utilisation des techniques
de culture en conditions in vitro constitue un outil de
diagnostic rapide pour la tolérance au stress salin.

De nombreuses études in vitro sur la salinisation
ont été menées au Sénégal. La plupart d’entre elles ont
accordé plus d’attention aux effets de la salinisation
sur le développement de la tomate, du niébé et du
riz (Thiam et al., 2013 ; Maiga et al., 2020 ; Sané
et al., 2021). Les études sur la tolérance du manioc a
la salinité restent trés limitées. Ainsi, le but de cette
étude est de développer une série de tests in vitro, en
présence de NaCl, afin de déterminer le comportement
de différentes accessions de manioc cultivées au
Sénégal.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Matériel végétal

Le matériel végétal étudié est constitué des
accessions de manioc collectées dans les six zones
agroécologiques du Sénégal ou elles sont cultivées
pour leurs adaptations et performances agronomiques
(Tableau 1). Les différentes accessions de manioc ont
été prélevées dans les champs de producteurs a partir
d’individus vigoureux ne présentant aucun symptome
de maladie apparent.

2.2. Méthodes d’étude

Multiplication in vifro. Pour éviter toute interaction
des phytohormones sur le développement des explants
élevés sous contrainte saline, les capacités intrinseéques
des explants a régénérer des plants vigoureux ont
été évaluées sur des milieux de culture dépourvus de
régulateur de croissance (MS complet [Murashige et
Skoog], MS/2 ; MS/4 et BS). Pour ce faire, des explants
uni nodaux de 1cm ont été placés en incubation
dans des tubes a essais contenant 15 ml de solution
nutritive supplémentée de 30 g-1"' de saccharose et de
7 g1! d’agar. Les cultures ont été placées sous une
photopériode de 16 h jour et 8 h nuit, une température
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Tableau 1. Lieux de collecte des accessions de
manioc dans les différentes zones agroécologiques du
Sénégal — Locations of cassava accessions in the different
agro-ecological zones of Senegal.

Accession de Lieu de collecte  Zone agroécolo-

manioc gique

Soya bou weekh  Touba Ndiaye Niayes

Abdou Diouf Taiba Ndiaye Niayes

Niare bou gnoule Darou Khoudoss Niayes

Wolette Taiba Ndiaye Niayes

Maka Mboro Niayes

Diola I Taiba Ndiaye Niayes

Dédegui Taiba Mbaye Niayes

Guagnik Mbann Bassin arachidier

Diola IT Mbann Bassin arachidier

Diola III Dagana Fleuve

Walo Richard Toll Fleuve

Ngagne Diop Dagana Fleuve

Nigéria | Linguere Zone sylvo-
pastorale

Nigéria 11 Linguere Zone sylvo-
pastorale

Gabou Saré Gabou Sare Casamance

Bakary Kolda Casamance

Fanta Sara Dansa Fanta Sare Dansa Casamance

Goana Koulari Sénégal oriental
SVG Gouloumbou Sénégal oriental
Coumba Gouloumbou Sénégal oriental

de 29 °C/27 °C % 0,25 °C, une intensité lumineuse de
50 puE-s'-m™ et une hygrométrie relative de 70 = 5 %.
Un total de 24 explants ont été testés pour chaque
traitement.

Application de la contrainte saline. Afin de pouvoir
définir un parametre pertinent pour discriminer les
différentes accessions de manioc, la réponse a la salinité
des organes aériens et racinaires des vitroplants a été
évaluée. Pour ce faire, les vitroplants néoformés au bout
de 45 jours ont été découpés en fragments uni nodaux
de 1 cm pour les tests de criblage dans des tubes a essais
contenant 15 ml de milieu MS additionné de différentes
concentrations de NaCl (0 ; 1,5 ;2 ;25 ;et 3 gl?h).
Pour chaque traitement, 24 explants ont été soumis ou
non a la contrainte saline puis placés en culture sous les
conditions controlées décrites ci-dessus. Le dispositif
expérimental est un bloc completement aléatoire ou en
randomisation totale. Pour chaque traitement, un total
de 24 tubes a essais, répartis dans deux portoirs (12
tubes par portoir), ont été utilisés par accession.
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2.3. Parametres mesurés

Les parametres morphologiques. Les paramétres
mesurés ont porté sur le nombre de nceuds néoformés,
la longueur de la tige, la biomasse des parties
aériennes, la production de racines (nombre de racines
formées). Le poids de matiere seche a été déterminé
apres séchage jusqu’a un poids constant dans une étuve
a 80 °C pendant 4 h. Les observations ont porté sur
24 explants par accession et par traitement apres six
semaines de culture.

L’indice de sensibilité (IS) a été utilisé pour évaluer
les accessions selon leur aptitude a tolérer le NaCl.
Pour un parametre donné (P), I'indice de sensibilité
correspond a I’écart entre les vitroplants traités et les
témoins. Il est calculé selon la formule ci-apres :

(Ps — Pt)

IS = brx 100

avec Ps la valeur du parametre obtenue avec les
vitroplants cultivés en présence de sel et Pt celle
obtenue avec les témoins non traités.

Ainsi, plus I'IS est négatif, plus 1’accession est
sensible au NaCl. Dans ce cas, les tests ont porté sur
I’allongement des vitroplants des différentes accessions
de manioc.

Dosage des chlorophylles. L’extraction de la
chlorophylle a été effectuée selon la méthode de
Makeen et al. (2007). La teneur en chlorophylle totale
a été déterminée par la mesure de I’absorbance des
chlorophylles a et b au spectrophotométre contre un
blanc préparé avec de I’acétone 80 %. Les quantités
de chlorophylle a, b et totale ont été déterminées en
milligramme par gramme de matiere fraiche (Arnon,
1949). Les analyses ont porté sur 10 échantillons de
feuille pour chaque groupe classé comme tolérant,
moyennement tolérant et sensible a la salinité.

2.4. Analyse statistique des données

Les données ont été traitées et analysées a 1’aide des
logiciels d’extension d’Excel et XIStat (version 2011).
Les moyennes des valeurs des différents parametres
mesurés ont été représentées plus ou moins avec leur
déviation standard pour un niveau de confiance de
95 %.

Afin de mettre en évidence I’effet des différentes
doses de sel sur les parameétres physiologiques du
manioc, une analyse de la variance (ANOVA) a un
critere suivi du test de Newman-Keuls au seuil de 5 %
été réalisée.

Une analyse en composantes principales des
parametres relatifs a la croissance et au développement
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des vitroplants été réalisée afin d’évaluer la diversité au
sein des accessions de manioc et de les regrouper selon
leur tolérance a la salinité.

3. RESULTATS

3.1. Effet de la nature du milieu de culture sur
I’organogenése des explants en I’absence de
phytohormones

L’expression morphogénétique des explants de manioc
a été déterminée en fonction de la nature du milieu de
culture. Le milieu MS a aussi permis la régénération
de vitroplants microbouturables (avec un minimum
de 4 nceuds et 3 racines) chez 94 % des explants des
accessions de manioc testées (Figure 1a). Le milieu
de culture MS a donné un meilleur pourcentage
d’allongement des explants par rapport aux autres
milieux de culture. Par contre, le milieu MS/4 permet
d’obtenir un pourcentage plus élevé (98 %) d’explant
de manioc enraciné (Figure 1b). Le milieu MS sera
choisi pour la suite des essais sous contrainte saline.
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Figure 1. Effet de la nature du milieu de culture sur
I’allongement et le développement de la partie aérienne (a)
et sur la rhizogenese des vitroplants de manioc (b) — Effect
of growing medium on the elongation and development (a)
and on the rhizogenesis of cassava vitroplants (b).
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3.2. Evaluation de la sensibilité des organes aériens
et souterrains

L’effet du sel sur le développement des parties
aériennes se traduit par des différences de croissance
des vitroplants en fonction des concentrations de sel
mais aussi selon les accessions (Figure 2, Tableau 2).
L’analyse des données a partir des équations de
corrélation (1) et (2) a révélé une forte corrélation entre
le développement des parties aériennes (R*=091) et
racinaires (R* = 0,82) des explants et la concentration
de chlorure de sodium incorporé dans les milieux de
culture (Figure 3). Les équations et coefficients de
corrélation obtenus sont les suivants :

y=-3,15x+10,56 (R?=091) (1)
y=1141x+566 (R*=082) (2)

La concentration en sel affecte négativement le
développement des parties aussi bien aériennes que
racinaires des explants et la résolution des équations
(1) =0 et (2) = 0 permet de définir respectivement les
concentrations de NaCl pour lesquelles les formations
de tige et de racine sont totalement inhibées. En effet,

Figure 2. Les effets du NaCl (1 ;1,5;2;2,5;3 gl") sur
la caulogenese (a) et la rhizogenese (b) des explants de
manioc — Effects of NaCl (1 ; 1,5 ;2 ;2,5 ;3 gl') on
caulogenesis (a) and rhizogenesis (b) of cassava explants.
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la concentration de NaCl inhibitrice de la formation
de tige est de 3,36 gI'! et est moins élevée que celle
inhibitrice des racines qui est évaluée a 5,1 g1'. La
partie aérienne qui est la plus sensible a la salinité sera
par conséquent utilisée comme parametre pour évaluer
I’effet du NaCl sur les accessions de manioc étudiées.

3.3. Calcul des Indices de Salinités (IS)

Les effets dépressifs du chlorure de sodium sur la
croissance végétative (allongement ou caulogenese)
des vitroplants des accessions de manioc sont consignés
dans le tableau 2.

Le NaCl incorporé dans les milieux de culture
réduit la croissance des vitroplants chez 1’ensemble
des accessions. Cependant, I’'importance de celle-ci
dépend des accessions et des concentrations de NaCl.
La dose de 2 g-1I"' réduit fortement 1’allongement des
vitroplants de manioc qui, a I’exception de ceux de
la variété Abdou Diouf, perdent plus de 50 % de leur
capacité morphogénétique. En effet, cette accession
exprime pres de 72 % de ses potentialités de croissance
avec un indice de salinité (IS) de -32,12 alors que toutes
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les autres présentent une large gamme de IS (comprise
entre -58,32 et -86,53) bien supérieurs a -50. Toutefois,
les fortes concentrations de NaCl a 2,5 et 3 gl'
annulent ou réduisent trés fortement la croissance des
vitroplants chez toutes les accessions cultivées avec
des IS compris entre -86,71 et -100.

3.4. Classement des accessions selon leur sensibilité
a partir de parameétres morphologiques

Les valeurs de I’indice de sensibilité (IS) obtenues
montrent clairement que la sensibilit¢ au NaCl
dépend étroitement de la concentration de NaCl et
des accessions testées (Tableau 2). Toutefois, ce
parametre ne discrimine pas les accessions aux faibles
concentrations de NaCl a 1 et 1,5 g-I"". Il les discrimine
mieux a 2gl', avec I’apparition de 1’accession
tolérante Abdou Diouf. Cette concentration dépassée,
I’IS ne permet plus de discriminer les accessions
puisque I’allongement des tiges reste insignifiant, voire
nul.

En considérant uniquement les tailles moyennes
(avec leur déviation standard pour un niveau de

Tableau 2. Variation de I’indice de sensibilité au NaCl estimée en fonction de 1’allongement des pousses de manioc — Variation
in NaCl sensitivity index (1IS) estimated as a function of cassava vitroplants elongation.

Accession de manioc Valeur de IS a

1gl! 15¢gl1! 2 gl! 25 gl! 3mg
Soya bou weekh -3947 -38,34 -68,72 -98.,68 -100
Abdou Diouf -4.61 -13,32 -32,12 -86,71 -97
Niare bou gnoule -41,32 -453 -75,05 -96,94 -100
Wolette -41,22 -3543 -58,42 -89,34 -100
Maka -49 34 -53.32 -77.64 -96,78 -100
Diola I -482 =522 -61,31 -89,54 -100
Dédegui -37,37 -39,34 -74 35 -100 -100
Guagnik -45,6 -55.8 =779 -95,67 -100
Diola IT -49.82 -57 -72,24 -100 -100
Diola III -523 -553 -83,17 -97.89 -100
Walo -304 -332 -73,66 -97.,54 -98.8
Ngagne Diop -39.48 -43.72 -83,87 -97.,67 -100
Nigéria | -52,72 -49.43 -79.44 -100 -100
Nigéria 11 -38,6 -43.32 -81,29 -97.98 -100
Gabou Saré -32,12 -38.,53 -62.3 -91,34 -98
Bakary -36,7 414 -69,11 -100 -100
Fanta Sara Dansa -293 -28.5 =727 -100 -100
Goana -31,14 -442 -69,14 -9547 -100
SVG -44 34 -48 41 -76,92 -96 .45 -100
Coumba -4745 -57,62 -86,53 -9591 -100
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12 confiance de 95 %) des vitroplants cultivés a la

Y =-3,15X + 10,56
R2 = 0,91

Longueur de la tige (cm) o
@

concentration de 2 g-1"' de NaCl, nous pourrons classer
les accessions en trois groupes :

—le groupe tolérant au sel constitué seulement de
I’accession dénommée Abdou Diouf ;

— le groupe moyennement tolérant avec les accessions
Wolette, Gabou Saré, Diola I, Goana, Niare bou gnoule,
Walo, Bakary, Guagnik, Nigéria II, Fanta Sara Dansa,
SVG, Dedegui ;

—le groupe sensible a la salinité avec les accessions

0 0 0,5 1 1;5 2 25 3 3;5 Maka, Soya bou Weekh, Diola II, Diola III, Nigéria I,
NaCl (g-I) Coumba, Ngagne Diop (Figure 4).

L’analyse en composantes principales des
parametres relatifs a la croissance et au développement
b 6 des vitroplants (a savoir les biomasses seches et fraiches
€ 5 ¢ des tiges, la longueur des tiges et le nombre de noeuds
% Y =1,141X + 5,66 axillaires) a permis aussi de classer les accessions de

2 4 R? = 0,82 manioc selon leur tolérance a la salinité.
S L’axe 1 caractérisé par le nombre de nceuds et le
g 3 poids sec aérien explique plus de 81 % de la variance
S 2 totale, contrairement a I’axe 2 constitué par la longueur
3 de la tige et le nombre de racines des vitroplants
§ 1 . (Figure 5). Les résultats de cette classification restent
S o similaires a ceux obtenus a partir de la croissance
0 1 2 3 4 5 6 aérienne des tiges des vitroplants placés sous contrainte

NaCl (g-I"")

Figure 3. Effet de la concentration de NaCl sur la croissance
en hauteur (a) et la longueur des racines (b) des vitroplants
de manioc — Effect of NaCl concentration on height growth
(a) and root length (b) of cassava vitroplants.
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Figure 4. Classement des accessions de manioc en fonction
de la taille des vitroplants a la concentration de NaCl a
2 gI'" — Classification of cassava accessions according to vitroplant height

at 2 g-I' NaCl concentration.

saline (Figure 4).

3.5. Biosynthése de chlorophylles a, b
et totale des vitroplants sous
contrainte saline

L’analyse des résultats relatifs aux
dosages des chlorophylles ont montré
que lasalinité induit un effet dépressif qui
se traduit par la réduction significative
des teneurs en chlorophylles a, b et
totale dans les feuilles des vitroplants
régénérés (Figure 6). A la concentration
de 1,5 g1 mg de NaCl, I’analyse des
résultats suivant le test de Newman-
Keuls au seuil de 5 % a montré des
différences significatives entre les
différents groupes. Pour tous les types
de chlorophylle biosynthétisée par les
vitroplants, le groupe des tolérants
présente une teneur en chlorophylle
significativement plus élevée,
suivi du groupe des moyennement
tolérants et enfin du groupe des
sensibles (Figure 6a). Par contre, a la
concentration de 2 g-I"' de NaCl, il n’y
a pas de différence significative entre les
différents groupes pour tous les types
de chlorophylle biosynthétisée par les
vitroplants (Figure 6b).
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Figure 5. Analyse en composantes principales des parametres
de croissance des accessions de manioc (Axe 1 : 81,46 % ;
Axe?2:10,88 % de la variance totale) — Principal component
analysis of growth parameters of cassava accessions (Axis
1:81.46%; Axis 2: 10.88% of total variance).

4. DISCUSSION

La salinit¢ du sol constitue un stress majeur qui
limite la production des cultures vivrieres (Gupta &
Huang, 2014). Communément dominée par le NaCl,
la tolérance au sel a été étudiée sur un large éventail de
plantes (Gupta & Huang, 2014 ; Shabala et al., 2015 ;
Ibrahim, 2016). Chez plusieurs especes végétales,
les effets produits par le stress salin se manifestent
souvent par des changements morphologiques
et physiologiques (Kovda, 1983). Les fortes
concentrations salines peuvent affecter les différents
stades de développement de la plante (Sadio, 1991).
Dans cette étude, la sensibilité au chlorure de sodium
de plusieurs accessions de vitroplants de manioc a été
testée.

Un test sur le milieu de culture propice a la
régénération des explants a permis de choisir le milieu
de culture Musrashige et Skoog complet (MS) car il
s’est révélé étre le plus favorable au développement et
a la croissance des vitroplants de manioc en I’absence
de régulateurs de croissance. Cependant, Mapayi et al.
(2013) ont obtenu de meilleurs résultats en additionnant
une auxine et une cytokinine a ce milieu de culture
MS. La réponse des explants de manioc par rapport a
la nature du milieu de culture pourrait s’expliquer par
leur aptitude a reprendre une activité morphogénétique
pour une régénération de tige feuillée et enracinée.

La tolérance au sel s’exprime habituellement en
termes de croissance, de rendement ou de survie.
Nos résultats sur la croissance des vitroplants de
manioc indiquent que la salinité affecte négativement
la croissance aussi bien aérienne que racinaire. Ces
résultats sont en concordance avec ceux de Daroui
et al. (2012) sur le palmier et de Benmahioul et al.
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(2009) sur le pistachier. Cette diminution de la
croissance est le résultat au niveau cellulaire d’une
baisse du nombre de divisions cellulaires lors des
stress abiotiques (stress salin et hydrique) selon Daroui
et al. (2012). La réduction de la croissance aérienne
observée au niveau des vitroplants peut s’expliquer
par des perturbations des taux de certains régulateurs
de croissance, notamment [’acide abscissique et les
cytokinines induites par le sel (Benmahioul et al.,
2009). D’apres Bouhabila (2016), les effets du stress
salin peuvent également limiter la croissance des
racines, réduisant ainsi les possibilités d’absorption
des éléments nutritifs du sol.

Les résultats montrent aussi que la partie aérienne
est plus sensible au stress salin que la partie racinaire.
Cette différence de sensibilité entre les organes
d’absorption et les organes photosynthétiques est
décrite comme caractéristique des glycophytes
(Andaloussi, 1999). En effet, selon Greenway &
Munns (1980), I’inhibition de la croissance des racines
est généralement moins marquée que celle des parties
aériennes au niveau desquelles une accumulation des
ions Na* et Cl peut inhiber la croissance et devenir
toxique pour la plante. Des effets similaires sur la
croissance ont aussi été obtenus chez d’autres plantes
telles que le ricin (Diallo et al.,2015). Ce comportement
de la plante correspondrait a une stratégie adaptative
car celle-ci retarde le développement des parties
aériennes pour accumuler des ressources et de
I’énergie lui permettant de lutter contre le stress salin
(Zhu, 2001). En effet, Bouraoui et al. (1998) ont
montré que la demande énergétique de la croissance
des racines chez le triticale est augmentée en milieu
salé et que le passage des cellules du stade de division
au stade d’élongation serait dii a une modification
du métabolisme respiratoire. Ainsi, le maintien de
I’élongation racinaire et la stimulation de la respiration
sur milieu salé correspondent a 1’'un des facteurs de
tolérance a la salinité.

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent une
variabilité dans la réponse des accessions de manioc
selon la concentration de NaCl additionnée au milieu
de culture. Celle-ci s’explique d’aprés El-Sharkawy
(2004) par son potentiel génétique qui fait que le manioc
montre une tolérance aux stress environnementaux
considérable mais qui est variable suivant I’espece,
la variété et I’écotype (Zid, 1991). Les effets négatifs
du NaCl seraient liés selon Downton (1985) a la
concentration élevée de sel dans le milieu qui conduit
a I’épuisement progressif des réserves carbonées
et azotées du systéme racinaire sans qu’il n’y ait
suffisamment de réapprovisionnement de celles-ci.

Les parametres morphologiques suivis sur la tige
ont permis de classer les accessions en trois groupes
selon leur sensibilité au NaCl au seuil de 2 g-1"'. Une
telle classification en conditions in vitro a été réalisée
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chez des especes comme le manioc (Potluri & Prassad,
2001 ; Carretero et al., 2007) et le ricin (Diallo et al.,
2015).

Les résultats concernant 1’effet limitant du NaCl
sur la biosynthese de la chlorophylle confirment ceux
obtenus chez le limonier (Nieves et al., 1991), le blé
(Tahri et al., 1998), I’orge (M’Hamed et al., 2008) et
le dattier (Diatta, 2013). D’apres Nieves et al. (1991),
la réduction de la teneur foliaire en chlorophylle sous
contrainte saline serait liée a une forte concentration
du chlore et/ou du sodium au niveau des feuilles.
Levingneron et al. (1995) rapportent que [’effet
néfaste de la salinité sur les teneurs en pigments
chlorophylliens est partiellement a 1’origine de la
diminution de la synthese des hydrates de carbone.

Toutefois, la biosynthése de chlorophylles n’a pas
permis de confirmer la classification précédemment
effectuée sur la base de caracteres morphologiques
au seuil de 2 g de chlorure de sodium. En effet,
la comparaison des teneurs en chlorophylles des
groupes classés comme tolérant, moyennement
tolérant et sensible a révélé que les effets dépressifs
du chlorure de sodium ont été significatifs entre les
groupes pour la concentration de 1,5 g-1"'. Aucune
différence significative n’a été décelée entre les
différents groupes a la concentration de 2 g-1' de
NaCl. La biosyntheése de chlorophylle apparait ainsi
comme un critere physiologique de classification des
accessions de manioc pour un seuil de sensibilité a
1,5 g1"! de chlorure de sodium. En effet, les teneurs
en chlorophylles a, b et total sont des parametres tres
sensibles qui représentent des indicateurs du degré de
tolérance des accessions de manioc.

5. CONCLUSIONS

Le stress salin induit un effet dépressif sur tous
les parametres morphologiques et physiologiques
des accessions de manioc avec une réduction de
son expansion foliaire, sa croissance aérienne,
le développement de son systéme racinaire et la
biosynthése des chlorophylles. Les caractéres
morphologiques caulinaires mesurés sous contrainte
saline en conditions in vitro ont permis de classer
les accessions de manioc en groupes tolérant,
moyennement tolérant et sensible pour un seuil de
sensibilité a 2 gl' de NaCl. Cette classification
morphologique est confirmée par celle basée sur
des parametres biochimiques (biosynthése de
chlorophylle) mais pour un seuil de sensibilité
plus faible (1,5gl1' de NaCl). La sélection de
vitroplants tolérants a la salinité par le biais de la
culture in vitro peut contribuer a obtenir des clones
homogenes et tolérants a la salinité. L’identification
et la compréhension des mécanismes de tolérance des

Diallo B., Diatta S., Founoune-Mdoup H. et al.

plantes a la salinité présentent donc un intérét évident
pour I’amélioration variétale.
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