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RESUME

Obijectifs : Cette étude a pour objectif de déterminer la forme et la dose de calcium et de potassium
les plus efficaces pour atténuer les effets néfastes du stress salin sur la croissance, la nutrition
minérale et I’accumulation de la proline et des sucres solubles chez les plantes de basilic africain.
Méthodologie et résultats : Les jeunes plantes ont été soumises au traitement témoin sans NaCl ;
a 120 mM de NaCl et a une combinaison entre 120 mM de NaCl et un apport de 40 ou 60 mM de
CaSO04 ; CaClz; KNOs ou K2SO4. La croissance des plantes ainsi que les teneurs en sodium,
potassium, proline et sucres solubles des feuilles et racines ont été déterminées apres deux
semaines. Le calcium et le potassium ont atténué les effets négatifs du sel sur la croissance des
plantes. Cet effet améliorateur est di principalement au maintien d’un rapport K/Na élevé dans les
feuilles associé a une exclusion des ions sodium des feuilles.

Conclusion et applications des résultats : Le CaSO4 a été le composé le plus efficace pour
I’atténuation des effets néfastes du NaCl sur la croissance des plantes de basilic africain a 40 mM,
suivi par le K2SO4. A 60 mM, c¢’est le KNO3 qui a été le plus efficace pour I’atténuation des effets
néfastes du NaCl sur la croissance des plantes suivi par le CaSOas. Cet effet améliorateur est di
principalement au maintien d’un rapport de sélectivité ionique K*/Na* élevé associée a une
meilleure exclusion du Na* des feuilles. La proline et les sucres solubles ne semblent pas étre
impliqués. Le CaSO4 et le KNOgz pourront étre conseillés aux producteurs de basilic africain des
zones maraicheres du Bénin menacées par la salinité. Cependant une étude approfondie en milieu
réel est necessaire pour déterminer les conditions d'application et les doses de chaque composé a
apporter.

Mots clés : Tchiayo, NaCl, amélioration de la croissance, exclusion du sodium, rapport de
sélectivité ionique.
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Evaluation of the enhancement effect of exogenous application of calcium and potassium on
growth, mineral nutrition and organic solutes accumulation in African basil (Ocimum
gratissimum L.) plants under salt stress

ABSTRACT

Obijectives: The objective of this study was to determine the most effective form and dose of
calcium and potassium to attenuate the adverse effects of salt stress on growth, mineral nutrition
and accumulation of proline and soluble sugars in African basil plants.

Methodology and results: Young plants were subjected to the control without NaCl; 120 mM NacCl
and a combination between 120 mM NaCl and exogenous application of 40 or 60 mM CaSOg;
CaClz; KNO3s or K»SOs. Plants growth, sodium ion, potassium ion, proline and soluble sugars
contents were determined in leaves and roots after two weeks. Results revealed that salt sttess
reduced plants growth and that calcium and potassium attenuate the negative effects of NaCl on
growth of African basil plants. This ameliorative effect was due mainly to the maintenance of high
K/Na ratio in leaves associated to sodium ion exclusion from leaves.

Conclusion and applications of results: CaSO4 was the most effective compound in mitigating the
adverse effects of NaCl on African basil plant growth at 40 mM, followed by K>SO4. At 60 mM,
KNO3 was the most effective in mitigating the adverse effects of NaCl on plant growth followed
by CaSOa. This ameliorative effect was primarily due to the maintenance of a high K*/Na* ion
selectivity ratio associated with improved exclusion of Na* from leaves. Proline and soluble sugars
do not appear to be involved. CaSO4 and KNO3 could be recommended to African basil growers
in Benin's market gardening areas threatened by salinity. However, an in-depth study in real
environment is necessary to determine the conditions of application and the doses of each
compound to be applied.

Keywords: Tchiayo, NaCl, growth improvement, sodium exclusion, ionic selectivity ratio.

INTRODUCTION

La salinité des sols est connue comme étant  cultivées (Negrdo et al., 2017). La salinité

I’une des principales contraintes abiotiques en
agriculture (Yakoubi, 2019). Elle est I'un des
problémes importants qui peuvent affecter les
grandes cultures dans tous les climats du
monde, ce qui a des impacts négatifs sur la
productivité des cultures (Seleiman et al.,
2018 ; Seleiman et al., 2020). Selon la FAO
(2020) dans le monde, plus de 830 millions
d’hectares de terre sont affectées par la salinité,
ce qui représente 6,5% de la superficie du
globe. Ce chiffre ne cesse d’augmenter d’une
année a I’autre a cause de la mauvaise qualité
de I’eau d’irrigation (Niu et al., 2010 ; Acosta-
Motos et al., 2014 ; Lavini et al., 2016 ; Perez-
Perez et al., 2016), de l’intensification des
cultures (Munns 2011 ; Rahim-Guealia et al.,
2017) et de [I’utilisation démesurée des
fertilisants chimiques chez plusieurs espéces

affecte négativement le développement et la
croissance des plantes et va donc diminuer les
rendements et la qualité de ces cultures
(Ahmad et Prasad, 2012). Il constitue une
grave menace pour la production agricole en
affectant I'absorption des éléments nutritifs par
les plantes et en perturbant leurs activités
métaboliques (Zafar et al., 2022). Les
processus physiologiques affectés par le stress
salin comprennent la modification de la
nutrition minérale, 1’équilibre ionique, le statut
hydrique, DI’efficacité photosynthétique et le
comportement stomatique (Zafar et al., 2021).
Les légumes-feuilles occupent la deuxiéme
place des cultures maraichéres produites au
Sud-Bénin derriére la tomate avec une
superficie de 1.496 ha et une production totale
de 10.600 t et rentrent dans I’alimentation
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quotidienne de presque tous les Béninois
(Dansi et al., 2008). Cependant, la production
de ces léegumes est limitée par de multiples
contraintes abiotiques et biotiques qui affectent
les rendements et les opérations post-récoltes
qui en découlent (Yarou et al., 2017). Parmi les
Iégumes-feuilles produits au Bénin se trouve le
basilic africain (Ocimum gratissimum L.)
communément appelée « tchiayo » en langue
Fongbé. 11 s’agit d’une plante aromatique et
médicinale de la famille des Lamiacées dont
les utilisations sont nombreuses dans la
thérapie traditionnelle et dans I’alimentation. Il
est connu pour posséder de nombreuses
propriétés  pharmacologiques d'ou  son
utilisation en médecine traditionnelle ou
alternative (Ojo et al., 2019) dont des
propriétés  d'antioxydant,  antianémique,
antidiarrhéique, effets protecteurs sur les
indices hépatorénaux et la fonction érectile
(Ojo et al., 2019). Selon Gouveitcha (2022),
une partie de la zone de production du basilic
africain au Bénin est connue pour étre affectée
par la salinité provenant principalement de
I'eau d'irrigation et malheureusement la
majorité des cultures maraicheres ont un seuil
de salinité tres bas (ECt, qui varie de 1 a 2,5
dSm dans un sol saturé) (Behra et al., 2022).
Parmi les stratégies développées pour
améliorer la tolérance des plantes a la salinité
figure I’application exogene de calcium et de
potassium. Le calcium (Ca?*) est un nutriment
minéral essentiel et un messager dans la
signalisation cellulaire, sa teneur dans les
plantes est affectée par les phytohormones. Le
stress salin peut déclencher un accroissement
momentané du Ca?* du cytosol (Yiicel et
Heybet, 2016). L’apport de calcium aux

MATERIEL ET METHODES

Matériel Végétal : Le matériel végétal est
constitué des semences du cultivar local de
basilic africain (Ocimum gratissimum L.)
communément appelé Tchiayo en langue
locale « Fongbe »

plantes cultivées dans des conditions salines
peut ameliorer leur croissance (Benabd
errahmane, 2021). Le role du calcium dans
I’amélioration de la tolérance a la salinité est
attribué a l’intervention du calcium dans la
stabilitt membranaire et dans la sélectivité
ionique (Subbarao et al., 1990). L'addition de
calcium réduit la perméabilité racinaire a Na*
ainsi que le transport de ce cation dans les
feuilles (Rengel 1992, Gleen et al., 1994) ; ceci
améliore la sélectivité ionique K*/Na*
(Martinez et Lauchli, 1991 et 1993). De méme,
plusieurs études ont montré que 1’application
extérieure de potassium (K) sous différentes
formes améliore la tolérance a la salinité en
induisant notamment une exclusion du Na* et
une accumulation de K*. C’est le cas chez le
blé (Hussain et al.,2013) et [1’arachide
(Chakraborty et al.,2016). Pratiqguement
aucune ¢étude ne s’est intéressée a
I’amélioration de la tolérance a la salinité du
basilic africain a travers 1’apport extérieur de
composes minéraux. Dans la présente étude,
nous avons évalué¢ I’effet d’une application
exogene de potassium et de calcium sur la
croissance, la nutrition minérale et
I’accumulation de la proline et des sucres
solubles des plantes de basilic africain
cultivées sous stress salin. Le principal objectif
est de mettre en évidence les améliorations de
croissance qu’engendrerait une application
exogene de ces composés et les mécanismes
par lesquels ces composés induisent cette
amélioration de croissance notamment en
relation avec I’accumulation des ions sodium
et potassium, de la proline et des sucres
solubles.

Methodologie

Conduite de D’essai: L'expérience a été
effectuée dans une serre a 1’International
Institute of Tropical Agriculture (IITA)/
(Abomey-Calavi, République du Bénin)
d’octobre a Novembre 2020. Les plantes ont

19279



Lokoetal., J.Appl.Biosci. Vol : 184,2023

Evaluation de ’effet améliorateur du calcium et du potassium sur la croissance, la nutrition

minérale et I’accumulation des solutés organiques chez les plantes de basilic africain (Ocimum gratissimum L.) sous stress salin

été cultivées a une température de 32/27°C jour
/nuit avec de la lumiére naturelle et une
humidité relative de 84%. L'expérience a été
menée comme décrit par Atou et al. (2020). Le
traitement salin a consisté a I’arrosage des
plantes tous les deux jours avec 200 ml/pot de
solution de NaCl seul ou en combinaison avec
le CaSOq, le CaCls. le K2SO4 ou le KNOs.
Dispositif expérimental : Le dispositif
expérimental est de type factoriel a un seul
facteur en randomisation compléte. Le seul
facteur représente les dix (10) traitements avec
trois répétitions. Ces traitements sont :

T=0 mM NaCl (témoin)

S=120 mM NaCl (traitement salin)

S +40 CaSO4 =120 mM NaCl+ 40 mM CaSO4
S +60 CaS0O4 =120 mM NaCl + 60 mM CaSOg4
S + 40 CaCl, =120 mM NaCl + 40 mM CaCl»
S + 60 CaCl, =120 mM NaCl + 60 mM CaCl»
S + 40 KNO3 =120 mM NaCl + 40 mM KNOs
S + 60 KNO3 =120 mM NaCl + 60 mM KNO3
S +40 K2S0O4 =120 mM NaCl + 40 mM K2SO4
S + 60 K2SO4 =120 mM NaCl + 60 mM K2SO4
Evaluation de la croissance : Plusieurs
paramétres agro-morphologiques ont été
utilisés pour I’évaluation de la croissance
déterminée apres deux semaines. La hauteur
des plantes a ét¢ mesurée du collet jusqu’a
I’extrémité de la feuille la plus longue a I’aide
d’un métre ruban ; la longueur de la racine a
¢té mesurée du point d’insertion de la racine
jusqu’a ’extrémité de la racine la plus longue
et le nombre de feuilles est obtenu par
comptage. Les masses de matiere fraiche de la
partie aerienne et des racines ont éteé
déterminées par pesée. Les échantillons de
chaque partie ont ensuite été transférés dans
une étuve a 80 °C pendant 72 heures pour
déterminer les masses seches.

Extraction et estimation des concentrations
d’ions : Pour la détermination des ions, le
traitement des échantillons de racines et de
feuilles et la détermination des concentrations
d'ions ont été effectués comme indiqué par
Henry et al. (2021). Les quantités d’ions ont
été exprimées en mg/g de matiére seche. .
Extraction et détermination de la proline et
des sucres solubles

Extraction et dosage de la proline:
L’extraction et le dosage de la proline ont été
réalisés suivant la méthode utilisée par
Gouveitcha et al. (2021). Le dosage a été fait
au spectrophotometre a la longueur d’onde de
520 nm grace a un spectrophotometre UV-
visible (Modéle 7305, Jenway). Les quantités
de proline ont été exprimées en nmole/g de
matiere fraiche.

Extraction et dosage des sucres solubles :
L’extraction et le dosage des sucres solubles
ont été effectués selon la méthode de Watanabe
et al. (2000) modifiée telle que utilisée par
Gouveitcha et al. (2021). Le dosage a été fait
au spectrophotometre a une longueur d’onde
de 625 nm gréce a un spectrophotometre UV-
visible (Modele 7305 Jenway). Les quantités
de sucres solubles ont été exprimées en pg/g de
matiere fraiche.

Analyses statistiques : Pour tous les
parameétres, les moyennes et erreurs standards
ont été calculées avec trois (3) répétitions par
traitement grace au tableur Excel. Les résultats
ont été soumis a l'analyse de la variance
(ANOVA) a une (01) voie et les moyennes ont
été comparees avec le Test de Tukey-Kramer.
Les analyses ont été effectuées grace au
logiciel JMP Pro (JMP Pro SAS Institute,
2009).
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RESULTATS

Effet du stress salin et des differents
composés apportés sur la croissance des
plantes

Evolution des plantes en présence des
différents traitements : Les photos montrent
que le sel réduit la croissance des plantes et que
I’application des composés notamment le
CaSO0s4 et le K2SO4 a 40 mM (photo 1-A) et le
CaSO4 et le KNO3 a 60 mM (photo 1-B)
ameliore la croissance des plantes (photo 1).
Effet du stress salin et des différents
composés apportés sur la hauteur des
plantes: Les figures 1 (A et B) présentent
I’effet d’un apport extérieur des quatre

composés sur la croissance en hauteur des
plantes de basilic africain cultivés en présence
de stress salin. L’effet du stress salin se traduit

S+40mM
CaSO0q

par une réduction de la hauteur des plantes
passant de 26,67 cm a 15,17 cm, soit une
réduction significative (p=0,001) de 43,12%
par rapport au témoin. L’application de 40 mM
des quatre composés a induit une amélioration
de la hauteur des plantes de 39,09% ; 17,8% ;
40,41% et 2,64% respectivement avec CaSOs;
CaCl; KoSO4et KNO3 par rapport aux plantes
stressées avec le NaCl mais cette amélioration
n’est significative que pour le CaSOs et le
K2SO4. Avec 60 mM, une amélioration de la
hauteur des plantes de 28,08% ; 9,89% et 52,93
été observeée respectivement pour le CaSOs, le
K>SO, et le KNOs mais cette amélioration n’a
été significative que pour le KNOs. Une légere
diminution a été observée pour le CaCl..

-

AR */ V. > /
S P 7 ' '

S+60mM
| K2S04

=

S+60mM
KNO3 :

P’Hoto 1 : Evolution des plantes de basilic africain en présence de différents traitements (A) : Apport de 40
mM des différents composes ; (B) : Apport de 60 mM des différents composes

Source : Belvida LOKO (2020)
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Effet du stress salin et des différents
composés apportés sur la masse fraiche de
la partie aérienne : Le stress salin a induit une
réduction significative (p<0,001) de la masse
fraiche de la partie aérienne des plantes de
I’ordre de 69,71% par rapport au témoin
(Fig.2). L’application de 40 mM des quatre
composés a induit une amélioration de la
masse fraiche de la partie aérienne des plantes
de 137,35% ; 44,58% ; 100% et 8,43% par
rapport @ 120 mM de NaCl respectivement

avec CaSOs4; CaCly; KzSOs et KNOs.
Cependant, cette amélioration n’a été
significative (p<0,001) que pour le CaSOa.
Avec 60 mM, tous les composés ont induit une
amélioration de la masse fraiche de la partie
aérienne de D’ordre de 78,31%; 4,82%;
2169% et 169,88%  respectivement.
Cependant, I’amélioration n’a été significative
(p<0,001) que pour le CaSOg4 et le KNO3s avec
la meilleure amélioration pour le KNO:s.

cd

HP

30 4 a
25 ab ab
20 - bc
C ot bc
15
[-%
I 10 -
5 4
0
T S S+40 CaS0O4 S+40 CaCl2 S+40 K2504 S+40 KNO3
Traitements A
30 a
25 -
bc
20 -

T cd
15 - : *
10 +
5
0

[

Traitements

S+60 CaSO4 S+60 CaCl2 S+60 K2S04 S+60 KNO3

Figure 2 : Effet du stress salin et de ’apport de calcium et de potassium sous différentes formes sur la
hauteur des plantes (HP) de basilic africain (A) : Apport de 40 mM des différents composés ; (B) : Apport

de 60 mM des différents composés.

Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes (p < 0,05).

Effet du stress salin et des différents
composés apportés sur la masse séche de la
partie aérienne : Le stress salin a induit une
réduction significative (p<0,001) de la masse
seche de la partie aérienne des plantes de

I’ordre de 70,59% par rapport au témoin
(Fig.3). L’application de 40 mM des quatre
composés a induit une amélioration de la
masse seche de la partie aérienne des plantes
de 150% ; 40% ; 110% et 30% par rapport a
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120 mM de NaCl respectivement avec CaSOs;
CaCly; KzSOs4 et KNOs. Cependant, cette
amélioration n’a été significative (p<0,001)
que pour le CaSOs. Avec 60 mM, tous les
composés ont induit une amélioration de la

3.5

2.5 -

MFA

0'5 7 .
0

1.5 - bc

masse seche aérienne de I’ordre de 80% ;
10%; 20% et 240% respectivement.
Cependant, I’amélioration n’a été significative
(p<0,001) que pour le KNOs.

i

Traitements

S+40 CaS0O4 S+40 CaCl2 S+40 K2S04 S+40 KNO3

3.5 4

2.5

MFA

0.5 -

A
a
bc I?[c l

Traitements

S+60 CaSO4 S+60 CaCl2 S+60 K2SO4 S+60 KNO3

Figure 3 : Effet du stress salin et de ’apport de calcium et de potassium sous différentes formes sur la
masse fraiche de la partie aérienne (MFA) des plantes de basilic africain (A) : Apport de 40 mM des
différents composés ; (B) : Apport de 60 mM des différents composés.

Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes (p < 0,05).

Effet du stress salin et des différents
composés apportés sur les parameétres
racinaires : Le stress salin a induit une
réduction significative (p<0,001) de 70,83%
par rapport au témoin.de la masse fraiche et
(p<0,05) et de 75% de la masse seche des
racines (tableau 1). L’application des quatre

composés a induit une amélioration de la
masse seche avec le CaSO; et le KxSO4 a 40
mM mais cette amélioration n’est significative
que pour le CaSOs. A 60 mM, une
amélioration significative (p<0,05) a été
observée au niveau des masses fraiche et seche
des racines uniguement avec le KNOas.

19283



Lokoetal., J.Appl.Biosci. Vol : 184,2023

Evaluation de I’effet améliorateur du calcium et du potassium sur la croissance, la nutrition

minérale et "accumulation des solutés organiques chez les plantes de basilic africain (Ocimum gratissimum L.) sous stress salin

04
0.35 A
0.3 -
0.25
0.2 -
0.15
0.1
0.05 -

0 .

ab

MSA
o

bc
I

abc

li

Traitements

S+40 CaS0O4 S+40 CaCl2 S+40 K2S04 S+40 KNO3

A

0.4 -
035 1 T
0.3 -
0.25 -
0.2 - b
0.15 -

MSA

0.1 -
0.05

Ho

Traitements

S+60 CaSO4 S+60 CaCl2 S+60 K2SO4 S+60 KNO3

B |

Figure 3 : Effet du stress salin et de ’apport de calcium et de potassium sous différentes formes sur la
masse séche de la partie aérienne (MSA) des plantes de basilic africain (A) : Apport de 40 mM des différents
composés ; (B) : Apport de 60 mM des différents composés.

Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes (p < 0,05).

L’effet améliorateur du CaSOs est significatif
pour tous les parametres de croissance
considérés a I’exception de la masse fraiche
des racines a 40 mM ; alors qu’a 60 mM, ..
alors qu’a 60 mM, cet effet n’a été significatif
que pour la masse fraiche de la partie aérienne.
De méme, les taux d’amélioration observée
pour le CaCl, a 40 mM sont plus elevés que
ceux observés avec 60 mM au niveau de la
partie aérienne par exemple (17,80% ; 44,58%
et 40% contre 0%; 4,82% et 10%
respectivement hauteur des plantes, masse
fraiche de la partie aérienne et masse seche de
la partie aérienne). Les mémes observations

sont valables pour le K>SOs; mais un
comportement contraire a été observé pour le
KNOs : 60 mM ayant été plus efficace que 40
mM pour tous les parametres de la partie
aérienne par exemple. Ainsi, un apport de 40
mM de chaque composé a été plus efficace
qu’un apport de 60 mM a I’exception du KNO3
pour lequel I’apport de 60 mM a été plus
efficace que celui de 40 mM. Dans I’ensemble,
le CaSOsa été le compose le plus efficace a 40
mM pour atténuer les effets néfastes de la
salinité sur la croissance des plantes, suivi par
le K2SO4; tandis que le KNOz a été le plus
efficace a 60 mM, suivi par le CaSOa.
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Tableau 1 : Effet du stress salin et de I’apport du calcium et de potassium sous différentes formes
sur la masse fraiche racinaire (MFR) et la masse séche racinaire (MSR) des plantes de basilic

africain.
Apport de 40 mM Apport de 60 mM
Traitements MFR MSR MFR MSR
T 0,24+0,022 0,04+0,00? 0,24+0,022 0,04+0,00?
S 0,07+0,00P 0,01+0,00° 0,07+0,00P 0,01+0,00P
S + CaSO4 0,13+0,00° 0,04+0,00? 0,1+0,00° 0,02+0,00°
S + CaClz 0,11+0,02° 0,02+0,00P 0,1+0,01° 0,02+0,00P
S + K2S04 0,13+0,00° 0,03+0,00%° 0,1+0,01° 0,02+0,00°
S+ KNOs 0,08+0,01° 0,02+0,00° 0,23+0,032 0,05+0,00?

Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes (p < 0,05).

Effet du stress salin et des composés
apportés sur la teneur en ion des plantes

Effet du stress salin et des composés
apportés sur la teneur en ion sodium: Le
stress salin a induit une augmentation
significative (p<0,001) de 46,62% et de
52,79% de la teneur en ion sodium par rapport
au témoin respectivement dans les feuilles et
dans les racines (figure 4). L’application des
quatre composés a 40 mM a induit une
diminution non significative de la teneur en ion
sodium des feuilles avec le CaSOs ; le CaCl: et
le K2SOg, et une diminution significative (p <
0,05) de la teneur en ion sodium des racines

avec tous les quatre composés mais les
diminutions ont été plus fortes avec le CaSOs ;
le CaCloet le K;SOs. A 60 mM, une
diminution non significative de la teneur en ion
sodium des feuilles a été observée avec le
CaSO; et le KNOs, et une diminution
significative (p < 0,05) de la teneur en ion
sodium des racines avec le CaSO4 et le KNOg.
Ainsi, I’absorption de I’ion sodium a été
améliorée par les composés apportés au niveau
des feuilles et des racines a 40 mM avec tous
les composés sauf le KNOz et a 60 mM au
niveau des feuilles et des racines uniquement
pour les composés CaSO4 et KNOs.
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Figure 4 : Effet du stress salin et de 1’apport de calcium et de potassium sous différentes formes sur la
teneur en ions sodium dans les feuilles et les racines des plantes de basilic africain (A) : Apport de 40 mM
des différents composés ; (B) : Apport de 60 mM des différents composés. Les moyennes suivies par des
lettres différentes sont significativement différentes (p < 0,05).

Effet du stress salin et des composes
apportés sur la teneur en ion potassium : Le
stress salin a induit une diminution non
significative de 18,85% dans les feuilles et une
diminution significative (p<0,05) de 55,32%
dans les racines de la teneur en ion potassium
par rapport au témoin respectivement (figure
5). L’application des quatre composés a 40
mM n’a induit aucun changement au niveau

des feuilles aussi bien avec 40 mM qu’avec 60
mM ; cependant, dans les racines, une
augmentation significative (p < 0,05) a été
observée uniquement avec le CaSOs; le
CaCloet le KxSOsa 40 mM; et une
augmentation  significative (p < 0,05)
uniquement avec le CaSOs; le KzSOs et le
KNOs; a 60 mM ;une amélioration non
significative a été observée avec le CaCl..
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Figure 5 : Effet du stress salin et de I’apport de calcium et de potassium sous différentes formes sur la
teneur en ions potassium dans les feuilles et les racines des plantes de basilic africain (A) : Apport de 40
mM des différents composés ; (B) : Apport de 60 mM des différents composeés.

Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes (p < 0,05).

Ainsi, la teneur en ion potassium n’a été
améliorée par les composés apportés qu’au
niveau des racines et uniquement pour les
composés CaSOs, K2SO4 et CaClz a 40 mM ;
et CaSOg4, K2SO4 et KNO3z a 60 mM.

Effet du stress salin et des composés
apportés sur le rapport de sélectivité
ionique (K*/Na*) des plantes : Sous I’effet du
stress salin, le rapport K*/Na* des feuilles a
subi une diminution significative (p<0,001)
aussi bien dans les feuilles que dans les racines
(tableau 2). Avec les composés apportés a 40
mM, une augmentation significative (p=0,001)
est observée avec tous les quatre composés
aussi bien dans les racines que dans les feuilles.
Avec 60 mM, seul le KNO3z a induit une
augmentation significative (p=0,001) du
rapport K/Na dans les feuilles; au niveau
racinaire, tous les composés ont induit une
augmentation du rapport K/Na sauf le CaCl..
Tous les apports a 40 mM ont amélioré de
facon significative le rapport K/Na des feuilles
et des racines. Avec 60 mM, seul I’apport de
KNOz a amélioré de fagon significative le
rapport K/Na des feuilles et seul I’apport de
CaClz n’a pas amélioré de fagon significative
le rapport K/Na des racines. Dans 1’ensemble,
a 40 mM, les apports de CaSOs; K2SOs et
CaCl; ont eu les meilleurs effets améliorateurs

sur la nutrition minérale des plantes a la fois au
niveau de la partie aérienne et de la partie
racinaire (diminution de Na* et augmentation
du rapport K/Na par rapport aux plantes
stressées). A 60 mM, seul le KNOs a eu des
effets similaires, suivi par le CaSOa.
L’amélioration de I’absorption du K* n’a été
observée qu’au niveau racinaire.

Effet du stress salin et des composés
apportés sur la teneur en solutés organiques
Effet du stress salin et des composés
apportés sur la teneur en proline : Le stress
salin a induit une augmentation significative
(p<0,001) de 91,73% et de 179,71% de la
teneur en proline par rapport au témoin
respectivement dans les feuilles et dans les
racines (figure 6). L’application des quatre
composés a 40 mM a induit une diminution qui
n’est significative que pour le CaSOs et le
K2SO4 dans les feuilles et une diminution
significative (p < 0,05) au niveau des racines
avec tous les composés. A 60 mM, une
diminution est observée et elle est significative
pour tous les composés sauf le CaCl, dans les
feuilles comme dans les racines (figure 6).
Ainsi, aucun des composés n’a amélioré
I’accumulation de proline chez les plantes de
basilic cultivées sous stress salin.
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Tableau 2 : Effet du stress salin et de I’apport du calcium et de potassium sous différentes formes
sur le rapport K*/Na* dans les feuilles et les racines des plantes de basilic africain

Traitements Feuilles Racines
T 175,88+22,922 97,4342 442
S 96,06+8,92° 28,48+1,48°
CaSO0q 156,60+26,59° 88,52+4,672
CaCl; 125,18+8,342 85,82+5,402
S+40 mM K2SO4 164,53+20,35° 82,24+6,29°
KNOs 108,84+15,072 50,35+3,87"
CaSO4 134,12+1,16%°¢ 68,75+9,95"
CaCl; 97,63+1,33% 41,19+4,06%
S +60 mM K2SO04 115,79+7,45 65,13+1,39%
KNOs 154,42+14,58% 93,06+6,05%

Les moyennes portant des lettres différentes dans la méme colonne et pour chaque dose sont

significativement différentes (p < 0,05).

Effet du stress salin et des composés
apportés sur la teneur en sucres solubles :
Le stress salin a induit une augmentation
significative (p<0,001) de 150,95% et de
102,84% de la teneur en sucres solubles par
rapport au témoin respectivement dans les
feuilles et dans les racines (figure 7).
L’application des quatre composés a 40 mM
a induit une diminution significative pour
tous les composés sauf le KNOz dans les

250

feuilles et sauf le KxSO4 dans les racines. A
60 mM, une diminution est observée mais
elle n’est significative que pour le CaSO4 et
KNOs au niveau des feuilles et pour le KNO3
seul au niveau des racines (figure 7). Ainsi,
aucun des composés n’a amélioré
I’accumulation de sucres solubles chez les
plantes de basilic cultivées sous stress salin.
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Figure 6 : Effet du stress salin et de 1’apport de calcium et de potassium sous différentes formes sur la
teneur en proline (nmol/g MF) dans les feuilles et les racines des plantes de basilic africain (A) : Apport de
40 mM des différents composés ; (B) : Apport de 60 mM des différents composés.

Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes (p < 0,05).

DISCUSSION

Effet du NaCl et de I’application exogéne du
calcium et du potassium sur la croissance
des plantes : Le stress salin a provoqué une
réduction de la croissance de tous les
parameétres de la partie aérienne et de la partie
racinaire des plantes de basilic africain. A 40
mM le CaSOs a été le plus efficace pour
attenuer I'effet néfaste du NaCl sur la
croissance des plantes. Ces résultats indiquent
gu'entre les deux formes de calcium, le CaSO4
a été plus efficace que le CaCl pour atténuer
I'effet néfaste du NaCl sur la croissance des
plantes. Des résultats similaires ont été
rapportés chez I'amarante (Omami et Hammes,

2006 ; Atou et al., 2020) et la tomate (Henry et
al., 2021) ou les auteurs ont justifié cette
différence par I'apport supplémentaire de CI
par CaCl, qui est lui-méme toxique pour les
plantes. Cependant, il a été rapporté chez le
tournesol que la supplémentation en calcium
n'était pas en mesure d'améliorer les
dommages causés par le NaCl (Sohan et al.,
1999). Ce résultat indique que [l'effet
améliorateur du calcium sur les dommages
causés par le NaCl chez le basilic africain
dépend de la forme sous laquelle il est apporté.
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Figure 7 : Effet du stress salin et de ’apport de calcium et de potassium sous différentes formes sur la
teneur en sucres solubles (ug/g MF) dans les feuilles et les racines des plantes de basilic africain (A) :
Apport de 40 mM des différents composés ; (B) : Apport de 60 mM des différents composés.
Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes (p < 0,05).

Zoghlami et al. (2006) ont démontré que
I’augmentation de la dose de calcium dans la
solution nutritive améliore la croissance des
différentes parties de la plante de tomate. Cela
ne semble pas étre le cas chez le basilic africain
puisque les effets améliorateurs du CaSO4 et
du CaCl, a 40 mM ont été meilleurs qu’a 60
mM pour les principaux paramétres de
croissance pris en compte, et notamment de la
partie aérienne. Les deux formes de potassium
(K2SO4 et KNO3) appliquées a 40 mM sur les
plantes de basilic africain ont également
amélioré la croissance de la partie aérienne et
celle de la partie racinaire des plantes mais a
40 mM K2SOg4, a éte plus efficace que KNOg,
alors qu'a 60 mM le KNOs a été plus efficace.
Ces résultats montrent que I'effet améliorateur
du potassium sur la croissance des plantes de
basilic africain dépend aussi bien de la forme
sous laquelle il est apporté que de la dose
appliquée. Or, chez I'amarante il a été montré
que c'est uniquement sous forme de KNO3s que
le potassium améliore la croissance de la partie
aerienne des plantes (Atou et al., 2020). Par
ailleurs, il est important de noter qu’a 40 mM,
le K2SOq4 a été plus efficace qu’a 60 mM, alors
que pour le KNOs, 60 mM a été largement plus
efficace que 40 mM. Cette observation indique
que Dleffet de 1’augmentation de dose de
potassium dépend du compose consideré.

Implication de ’accumulation des ions dans
P’effet améliorateur du calcium et du

potassium : Nos résultats indiquent que le
stress salin a induit une augmentation de la
teneur en sodium et une diminution de celle en
potassium dans les feuilles et les racines
induisant par conséquent une diminution du
rapport de sélectivité ionique K/Na des plantes.
Ce sont des tendances généralement rapportées
chez les plantes soumises au stress salin
(Prodjinoto et al., 2018 ; Wouyou et al., 2019 ;
Gouveitcha et al., 2021). L'effet améliorateur
d'une application exogéne de calcium ou de
potassium sur les dommages induits par la
salinité a généralement été associé au maintien
dun rapport K*/Na" optimal et d'une
homéostasie dans le cytosol en relation avec
une inhibition de I'influx de Na*, de I'efflux de
K* ou de la promotion de I’efflux de Na*
(sortie de la cellule) et I’influx de K™ (entrée
dans la cellule) a travers la membrane
plasmique (Elphick et al., 2001 ; Demidchik et
Tester, 2002; Shalaba et al., 2006 ; Hussain et
al., 2013 ; Chakraborty et al., 2016). Les
résultats ont montré qu’a 40 mM, les apports
de CaSO0s ; K2SO4et CaCl, ont eu les meilleurs
effets améliorateurs sur la nutrition minérale
des plantes a la fois au niveau de la partie
aérienne et de la partie racinaire (diminution de
Na* et augmentation du rapport K/Na par
rapport aux plantes stressées). A 60 mM, seul
le KNOg a eu des effets similaires, suivi par le
CaS04. L’amélioration de 1’absorption du K*
n’a été observée qu’au niveau racinaire. Ainsi,
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le CaCl> qui n’a eu que trés peu d’effet sur la
croissance des plantes notamment au niveau de
la partie aérienne a induit une exclusion des
ions Na" des feuilles. Ces résultats indiquent
que I’efficacité du CaSOs, KNO3 et K2SO4 a
atténuer les effets négatifs de la salinité
notamment au niveau de la partie aérienne est
associée principalement au maintien d’un
rapport K*/Na* plus élevé. Cette idée est
confirmée par le fait qu’a 60 mM, seul le KNO3
qui a eu le meilleur effet améliorateur sur la
croissance a eu également le meilleur effet
améliorateur sur le rapport K/Na des feuilles,
alors que son effet améliorateur sur I’exclusion
du Na* des feuilles est similaire a celui du
CaSOg4. Ainsi, le maintien d’un rapport de
sélectivité ionique K/Na élevé au niveau des
feuilles est la premiere stratégie physiologique
d’intervention des composés apportés pour
I’atténuation des effets néfastes de la salinité
sur les plantes de basilic africain ; I’exclusion
du Na* des feuilles vient pour renforcer cette
stratégie. Le rble du potassium seul apparait
minime, puisqu’aucune ameélioration de sa
teneur n’a été notée au niveau des feuilles pour
aucun des composés apportés. Cependant,
I'importance de I'accumulation de K* associée
a la promotion de I'exclusion de Na* des
feuilles dans I'effet améliorateur de la réponse
a la salinité de [I'application externe de
potassium a été rapportée chez les cultivars
d'arachide (Chakraborty et al., 2016).

Implication de I’accumulation de la proline
et des sucres solubles dans [Deffet
améliorateur du calcium et du potassium :
Le stress salin a induit une augmentation de la
teneur en proline et en sucres solubles dans les
feuilles et les racines comme c’est
géneralement le cas chez les plantes soumises
au stress salin (Bouassaba and Chougui, 2018 ;
Wouyou et al., 2019 ; Gouveitcha et al., 2021).
Nos résultats ont montré que I'application de

calcium et de potassium a réduit la teneur en
proline et en sucres solubles par rapport aux
plantes stressées par le sel que ce soit dans les
feuilles ou dans les racines, indiquant que ces
solutés organiques ne sont pas impliqués dans
I'effet améliorateur des composés utilisés. Des
résultats similaires ont été observés chez deux
cultivars d'arachide ou I'apport externe de
potassium dans un environnement salin a
réduit I'accumulation de proline par rapport
aux plantes stressées, en particulier avec le
cultivar tolérant (Chakraborty et al., 2016).
Certains auteurs ont evoqué la proline comme
étant un symptébme du stress salin dans la
mesure ou son accumulation dans les feuilles
était plus importante chez les variétés ou
cultivars sensibles que ceux résistants. Ca a été
le cas chez la tomate (Perez-Alfocea et al.,
1994 ; Ruz-Alvarez and Guerrier, 1994), le riz
(Lutts et al., 1996a) et la canne a sucre
(Gandonou et al., 2011). Le comportement des
plantes de basilic africain en ce qui concerne
leur teneur en proline en présence des
différents traitements laisse penser que la
proline est un indicateur de stress chez cette
plante. En effet, les teneurs en proline les plus
élevées ont été observées avec le NaCl seul ; et
les teneurs en proline avec les composés
apportés sont d’autant plus élevées que le
composé¢ est inefficace sur I’amélioration de la
croissance des plantes. Ainsi, a 40 mM, les
teneurs les plus élevées de proline ont été
obtenues avec le KNOs aussi bien dans les
feuilles que dans les racines, suivi par le
CaClz alors que les plus faibles ont été
obtenues avec le CaSOs. A 60 mM, les teneurs
en proline les plus élevées ont été obtenues
avec le CaCl2 aussi bien dans les feuilles que
dans les racines, suivi du K>SO et du CaSO4
et les plus faibles avec le KNOs. La proline
apparait donc comme un indicateur du stress
subi par les plantes de basilic africain.
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CONCLUSION

Le stress salin a induit une réduction
significative de la croissance des plantes de
basilic africain et l'application exogene de
calcium et de potassium a atténué les effets
causés par la salinité sur la croissance des
plantes. L'effet améliorateur de ces composés
dépend non seulement de la forme sous
laquelle ils sont appliqués, de la dose appliquée
et des organes végétaux pris en compte. Dans
I’ensemble, le CaSO4 a été le composé le plus
efficace a 40 mM pour atténuer les effets
néfastes de la salinité sur la croissance des
plantes, suivi par le K2SO4; tandis que le
KNO3 a été le plus efficace a 60 mM, suivi par
le CaSOs. Par conséquent, le CaSO4 (40 mM)
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