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Introduction

Les sécheresses récurrentes et 1’anthropisation croissante ont
conduit a une forte dégradation des systémes écologiques sahé-
liens et soudano-sahéliens (Richard, 1990; Pontie et Gaud, 1992)
et a une salinisation des sols (Sadio, 1989; Szabolcs, 1992).
L’impact environnemental et social de la déforestation peut étre en
partie compensé par la plantation d’espéces ligneuses indigeénes,
assurant la mise en place d’un syst¢me forestier durable (Bonner,
1992). Parmi ces espéces, les 1égumineuses arborées du genre
Acacia jouent des rdles multiples et essentiels : protection et enri-
chissement des sols grice a la symbiose racinaire avec Rhizobium,
production de bois et de fourrages aériens, participation 2 la nutri-
tion humaine et & la pharmacopée (Kerharo et Adam, 1974; Le
Houérou, 1980a; Dreyfus et Dommergues, 1981 ; Felker, 1981;
Bergeret et Ribot, 1990).

Pour accroitre le taux de succes et baisser le colit des opérations de re-
boisement de ces espéces, il est important de bien maitriser les condi-
tions de germination et d’élevage des plants. Or, la germination est
régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les condi-
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tions environnementales et, en particulier, par la disponibilité de 1’eau
dans le sol et la présence de sel (Sharma, 1973 ; Gutterman, 1993).

Ce travail présente une étude de la germination en condition
de stress salin et hydrique de neuf especes ligneuses africaines
du genre Acacia, appartenant a2 des zones bioclimatiques trés
contrastées (tabl. 1). Il compare leur aptitude a germer en condition
de contrainte hydrique ou saline simulée par diverses molécules
(chlorure de sodium, polyéthylene glycol (PEG 400), mannitol). Il
tente enfin de déterminer si la réponse aux contraintes hydriques
appliquées au stade de la germination constitue un indicateur pré-
coce fiable du comportement de la plante adulte.

Zones bioclimatiques (isohyétes, mm)

Saharien Saharo- Sahélien Soudano-  Nord- Sud- Nord-
sahélien sahélien soudanien soudanien  guinéen
Especes <100 100-200 200-400 400-600 600-800 800-1200 1200-1500
A. albida - + + ++ + +
A. dudgeoni - - - - + ++ ++
A. erhenbergiana ++ ++ + - - - .
A. nilotica adansonii - + ++ ++ + - -
A.nilotica tomentosa - + + + + - -
A. raddiana ++ ++ ++ + - - -
A. senegal + ++ ++ + - .
A. seyal - - + ++ ++ + -
A. sieberiana - + ++ ++ +
I Tableau 1

Distribution selon les zones bioclimatiques des espéces étudiées :
espéce absente (-), espéce rare ou localisée dans des sites
particuliers (+), espéce abondante (++), (d'aprés Nongonierma,
1978; Le Houérou, 1980b; Von Maydell, 1980).

Matériel et méthodes

Les neuf espéces étudiées sont : Acacia albida Del. (Faidherbia
albida (Del.) A. Chev.), A. dudgeoni Craib ex Holl., A. ehrenbergiana
Hayne, A. nilotica var. adansonii (Guill. et Perrott.) O. Ktze., A. nilo-
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tica var. tomentosa (Benth.) A.F. Hill, A. raddiana Savi, A. senegal
(L.) Willd., A. seyal Del. et A. sieberiana DC.

Les protocoles expérimentaux sont adaptés de Danthu er al. (1992,
1996), et Ndour (1997). Avant chaque expérimentation, et afin
de lever les inhibitions tégumentaires, les graines ont été scari-
fiées manuellement (ablation d’un fragment de tégument a I’aide
d’un sécateur) ou par trempage dans I’acide sulfurique concentré
(Roussel, 1984 ; Danthu et al., 1992, Ndour, 1997). Les mesures
de potentiels hydriques ont été réalisées avec un microsmomeétre
Roebling 13 DR.

Les critéres de comparaison sont la capacité germinative (Come,
1975), estimée par le taux de germination cumulée (%) 10 jours
aprés le semis, et le taux de germination relatif (GR) (Sharma,
1973). Ce dernier est estimé par GR = Gx/Gsm, ol Gx est le taux
de germination cumulé & 10 jours pour un traitement donné et Gsm
le taux de germination au dixieme jour en présence d’eau distillée
apres scarification manuelle (ce dernier traitement approchant au
mieux le pouvoir germinatif du lot de graines considéré (Doran et
Gunn, 1986)). L' utilisation de GR permet de comparer des lots de
graines dont les pouvoirs germinatifs sont différents, ce qui est le
cas ici.

Chaque expérience a été réalisée sur quatre répétitions de 50 graines
chacune. Aprés analyse de variance, les moyennes ont été comparées
par le test de Newman-Keuls au seuil de 5 %.
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Germination en condition de stress salin

La figure 1 et le tableau 2 comparent les taux de germination relatifs
des neuf espéces d’Acacia en fonction de la dose de chlorure de
sodium dans la solution d’imbibition des graines. Ils montrent
qu’A. nilotica tomentosa et A. nilotica adansonii sont les espéces qui
ont la plus grande sensibilité au sel. Le taux de germination relatif
de ces espéces chute significativement dés les plus faibles concen-
trations (5 ou 10 g.I'! correspondant 4 un potentiel hydrique ¥ = -0,3



Potentiel hydrique exercé par le chlorure de sodium (MPa)

Espéces 0 -0,3 -0,7 -1,0 -1,1 -1,2 -1,4 -1,5 -1,6 -1,7 2,1 2,4 F
A. albida 0,972 0962, 0982, 089%, 067°, 072°, 056, 029, 028, 003, 000, 000 1334
A. dudgeoni 0,998 1,002, 092 0880, 073%, 080, 0695, 0449  031% 009, 000, 000 597
A.erhenbergiana 1,012 0,972, 0958, 0,992, 0,82%®,  077°, 0,32°, 024° ., 0,03, 0004 0009 0,009 129,9*
A. nilotica adansonii  0,93° 0,982, 0,64°%,  040° 0,08  0,04%  001%, 000° 000° 000%  000% 0,00° 551,0™"
A. nilotica tomentosa 1,098 0,98®, 0,35, 022%9; 0,009, 0,019, 0,009, 0009 0004 0004 0009 0009 931
A. raddiana 1,002 0982, 0972, 0943 0923 078>, 078, 0,709, 0,30, 0,12°, 0,01, 0,00° 948"
A. senegal 0,942 0,972, 0972, 0913, 0918, 075°, 065°, 0449, 023, 014, 0039, 0009 174,0™
A. seyal 0,902  0,78%, 0862, 068 0545 0369  0,14°, 0,06°, 004°, 000°,  000% 0,00° 340"
A. sigberiana 0,892 0,982, 0,992, 0,998, 065°, 0445  048° 0,116°, 0,14°, 0,110°,  0,00% 0,00° 537"

F 2,INS 3,8 32,3 494" 164 263" 31,3 160" 152" 11,0 34~ -

1 Tableau 2

Taux de germination relatif des différents acacias en fonction du potentie! hydrique de la solution

d'imbibition des graines exercé par le sel. Le test de comparaison des moyennes de Newman-Keuls
au seuil de 5 % a été effectué pour chaque potentiel (colonnes : lettres en indice) et pour chaque espéce
(ligne : lettres en exposant).
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ou -0,7 Mpa). A. senegal, A. raddiana, A. dudgeoni et A. sieberiana
sont des espéces dont la germination est la moins perturbée par la
présence de sel : le taux de germination relatif n’est pas affecté par
des potentiels hydriques de -1,0 et -1,1 MPa correspondant a des
concentrations en sel de 15 ou 17,5 g.IL.

Lorsque le potentiel hydrique de la solution d’imbibition atteint
-2,1 MPa, seul A. senegal a un taux de germination relatif signifi-
cativement supérieur a zéro (GR = 0,03) (tabl. 2).
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I Figure 1
Effet de la contrainte hydrique simulée par NaCl sur la germination
des graines d'acacias. Le taux de germination relatif est calculé
par rapport au taux de germination a 10 jours, sur eau distillée.

Germination en condition
de stress hydrique

Lorsque le potentiel hydrique des solutions d’imbibition est abaissé
par I’adjonction de PEG, la germination d’aucune espéce n’est
significativement affectée par de faibles concentrations en PEG cor-
respondant 2 des potentiels hydriques supérieurs a -0,9 Mpa (fig. 2;
tabl. 3). Quand le potentiel est inférieur & cette valeur, des diffé-
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rences de sensibilité entre les espéces apparaissent et permettent de
les classer selon la séquence de sensibilité décroissante suivante :
A. nilotica tomentosa et A. nilotica adansonii > A. albida, A. dud-
geoni, A. erhenbergiana et A. seyal > A. senegal, A. raddiana et,
A. sieberiana).

La figure 3 et le tableau 4 comparent les taux de germination rela-
tifs en fonction du potentiel hydrique créé dans les solutions d’im-
bibition par I’adjonction de mannitol, dans la limite de sa solubilité
dans I’eau 2 30 °C (environ 150 g.I"! correspondant A un potentiel
hydrique de -1,7 MPa). De nouveau, A. nilotica tomentosa et
A. nilotica adansoni sont les especes les plus sensibles et A. rad-
diana et A. sieberiana sont les plus résistantes. Entre ces extrémes,
A. albida est plus affectée qu’A. dudgeoni, A. erhenbergiana,
A. senegal et A. seyal.

Potentiel hydrique exercé par le PEG (MPa)

Especes 0 -0,3 -0,6 -0,9 -1,1 -1,4 -1,8 -21 F

A. albida 0,99 1,002 094% 1,008, 0962, 0898, 0515 0,09° 92,1**
A. dudgeoni 0,95 1,09¢ 1,052 1,073, 0,892, 0,49°%, 0,25¢; 0,039, 71,0*
A.erhenbergiana 0,972 1,002 1,002 0,882, 0,942, 086°, 0,44°_ 0,229 226.2""*
A. nilotica adansonii 1,002 1,022 096* 0,972, 0,79, 0,12°, 0,00°, 0,00° 130,0"*
A. nilotica tomentosa 1,06 1,072 0,94 0,873, 0,556, 0,18, 0,07°, 0,00°, 54,3
A. raddiana 0972 0,975 089 1002, 0874, 0,962 0,85, 0,34°, 1353
A. senegal 094° 0962 093 0967, 0972, 0942, 080°, .°, 42,1
A. seyal 0,902 0,922 0,89 0,793, 0808 051° 031°, 0,079 49,0
A. sieberiana 1,072 1,082 1,058 1,072, 1,028 1,013, 0,77°, 0,42°, 137"

F

1,9NS 22NS 1,2NS 32* 47,8 73,3 114" 192"

I Tableau 3
Taux de germination relatif des différents acacias
en fonction du potentiel hydrique de la solution d'imbibition
des graines exercé par le PEG.Le test de comparaison
des moyennes de Newman-Keuls au seuil de 5 % a été
effectué pour chaque potentiel (colonne : lettres en indice)
et pour chaque espéce (ligne : lettres en exposant).
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I Figure 2
Effet de la contrainte hydrique simulée par le PEG 400 sur
la germination des graines d’acacias. Le taux de germination
relatif est calculé par rapport au taux de germination
a 10 jours, sur eau distillée.
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I Figure 3
Effet de la contrainte hydrique simulée par le mannitol
sur la germination des graines d'acacias. Le taux de germination
relatif est calculé par rapport au taux de germination
a 10 jours, sur eau distillée.
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Potentiel hydrique exercé par le mannitol (MPa)

Espéces 0 -0,6 -0,9 -1,2 -1,5 -1,7 F

A. albida 0962 098 o088, 077,  081°, 038, 437"
A. dudgeoni 0972 1,000 1,022, 1018, 093,  060°, 7.3
A. erhenbergiana 1,012 0972 0968, 0963, 0913,  07%, 112"
A. nilotica adansonii 1,012 0972 0958, 053  012°,  002¢, 117,7*
A. nilotica tomentosa 0,992 0,982 0,35° c 0,07% 0,00°, 0,00°, 99,0
A. raddiana 098 1,022 1,005, 0963, 1008, 088, 64"
A. senegal 0,95 0,89 083, 086, 087, 073,, 1,INS
A. seyal 0,96 0,86 089, 079, 0,75, 0,75,,  2.0NS
A. sieberiana 1,07 1,08 1,07, 1,07, 1,04, 0,99, 0,9NS

F 1,1NS 1,6NS 22,3 30,7+ 72,4 38,1
I Tableau 4

Taux de germination relatif des différents acacias en fonction
du potentiel hydrique de la solution d'imbibition des graines
exercé par le mannitol. Le test de comparaison des moyennes
de Newman-Keuls au seuil de 5 % a été effectué pour chaque
potentiel (colonne : lettres en indice) et pour chaque espéce
(ligne : lettres en exposant).

Discussion

Nos résultats montrent que la germination des graines d’acacias est
inhibée quand le potentiel hydrique de la solution d’imbibition est
abaissé. 1ls démontrent que des différences significatives de sensi-
bilité a la contrainte hydrique et/ou saline existent entre les neuf
especes étudiées et que la sensibilité de chacune des especes
dépend de la nature de I’osmoticum utilisé. Ces résultats confir-
ment de nombreux travaux antérieurs portant sur des ligneux de
zones séches : Acacia senegal (Kaul et Manohar, 1966), Atriplex
nummularia et A. vesicaria (Sharma, 1973), Acacia auriculiformis,
Emblica officinalis et Dendrocalamus strictus (Totey et al., 1987),
le jojoba (Kayani er al., 1990), Acacia karroo, Acacia tortilis,
Combretum apiculatum et Colophospermum mopane (Choinsky et
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Tuohy, 1991), Leucaena leucocephala (De Mendonga Barreto
Cavalcante et Juliano Gualtieri de Andrade Perez, 1995) ou diver-
ses légumineuses arbustives sahéliennes, (Sy, 1995).

Effet du sel

La tolérance au sel varie selon les espéces. La figure 1 permet de les
classer d’apres les valeurs du potentiel hydrique donnant un taux de
germination relatif de 0,5. Sur ce critére, les plus tolérantes sont
A. albida, A. dudgeoni, A. erhenbergiana, A. raddiana et A. senegal.
Les plus sensibles sont A. nilotica tomentosa et A. nilotica adansonii.
Une autre facon d’évaluer la sensibilité des especes est de repérer la
valeur du potentiel hydrique & partir de laquelle le taux de germina-
tion relatif est significativement inférieur & celui des témoins (germi-
nation en absence d’osmoticum). Ce critére confirme la sensibilité au
sel d’A. nilotica tomentosa et A. nilotica adansonii (respectivement
-0,3 et -0,7 MPa). Il met aussi en évidence un groupe d’especes tolé-
rantes dont la germination n’est affectée que pour des potentiels de
-1,2 MPa: A. erhenbergiana, A. raddiana et A. senegal ou -1,1 MPa :
A. albida, A. dudgeoni et A. sieberiana (tabl. 2).

De facon générale, les neuf especes étudiées sont parmi les plus tolé-
rantes au sel. Certaines de leurs graines parviennent méme a germer
en présence d’une solution saline de concentration proche de celle de
I’eau de mer (35 g.I'l, soit -2,1 MPa) : 1 % des graines d’A. raddiana
et 3 % des graines d’A. senegal (fig. 1; tabl. 2). Les valeurs limites
sont trés supérieures a celles publiées par Totey er al. (1987) pour
Acacia auriculiformis (dont la germination est réduite des que la
concentration saline atteint 4,6 g.I''), par Kayani et al. (1990) pour le
jojoba (réduction de 50 % de la capacité germinative a 5 g.I'!) et par
De Mendon¢a Barreto Cavalcante et Juliano Gualtieri de Andrade
Perez (1995) pour Leucaena leicocephala.

Effets de la contrainte hydrique seule

La sensibilité spécifique au stress hydrique peut étre évaluée a par-
tir des effets des deux osmoticums organiques (fig. 2 et 3). En pre-
nant pour base les valeurs du potenticl osmotique de la solution
d’imbibition correspondant 2 un taux de germination relatif de 0,5,
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trois groupes d’especes peuvent étre dégagés. Le premier regroupe
les deux espéces les plus sensibles a la contrainte hydrique :
A. nilotica tomentosa et A. nilotica adansonii. Un autre groupe ras-
semble les espéces les plus tolérantes : A. raddiana, A. senegal et
A. sieberiana. Le dernier groupe comprend les espéces de sensibi-
lit¢ intermédiaire : A. albida, A. dudgeoni, A. erhenbergiana et
A. seyal. Les effets sont généralement plus marqués en présence de
PEG qu’en présence de mannitol. Les taux de germination relatifs
deviennent significativement inférieurs a ceux des témoins (germi-
nation en absence d’osmoticum) quand le potentiel hydrique du
milieu atteint -0,9 MPa ou -1,2 MPa pour le groupe des espéces les
plus sensibles (A. nilotica tomentosa et A. nilotica adansonii) et
-1,7 ou -1,8 MPa pour le groupe des especes les plus résistantes
(A. raddiana, A. senegal et A. sieberiana) (tabl. 3 et 4). Les valeurs
mesurées pour ce dernier groupe sont beaucoup plus basses que
celles données dans la littérature pour des especes de zones seches.
Ainsi, Singh et al. (1991) ont montré que les graines de nom-
breuses espéces d’acacias utilisées en Inde ne germent pas des que
le potentiel hydrique atteint -0,9 ou -1,2 MPa. La germination
d’A. rortilis et d’A. karroo est nulle pour ¥ - 0,8 MPa (Choinsky et
Tuohy, 1991). Celle d’ Arriplex vesicaria et A. nummularia s’annule
lorsque W atteint -0,2 ou -0,4 MPa (Sharma, 1973). De méme, les
seuils obtenus par Sy (1995) sur différentes 1égumineuses sahé-
liennes sont plus élevés que ceux que nous avons mesurés dans
cette étude, puisque cet auteur a montré qu’aucune graine ne germe
pour un potentiel hydrique inféricur a -1,44 MPa. Par contre, nos
résultats confirment les valeurs obtenues par Grouzis et al. (1986)
sur diverses especes sahéliennes.

Comparaison des trois osmoticums

La figure 4 permet de comparer directement les réactions de chaque
espéce aux contraintes exercées par les trois osmoticums. Pour la plu-
part des espéces, a potentiel hydrique égal, le traitement par NaCl
inhibe davantage la germination que les traitements non salins. Cette
différence pourrait s’expliquer pour le double effet osmotique et
toxique du chlorure de sodium comme ’ont souligné Uno et al.
(1996), par exemple.
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I Figure 4
Comparaison des effets des contraintes hydriques simulées
par NaCl, PEG et mannitol sur la capacité germinative des
graines d'acacias (NaCl (—), PEG 400 (------ ). mannitol (--)).
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La différence entre I’effet du mannitol et du PEG est quant a elle
beaucoup moins nette. Cependant, a potentiel hydrique égal,’le PEG
400 a généralement un effet identique ou plus dépressif que le man-
nitol. Delachiave et al. (1994) ont noté que Stylosanthes guianensis
est beaucoup plus sensible au PEG qu’au mannitol tandis que
Manohar (1966) sur Pisum sativum et Zekri (1993) sur Citrus sp.
ont montré que ces especes sont plus sensibles au mannitol qu’au
PEG. Manohar (1966) lie cela au fait que le PEG ne serait pas
absorbé par les plantes au contraire du mannitol, ce qui aurait un
effet nocif sur la germination. Or, d’autres auteurs ont montré que
le PEG est, lui aussi, absorbé par les cellules (Lawlor, 1970;
Newton et al., 1990). De plus, il faut tenir compte des poids molé-
culaires des PEG utilisés (4 000 pour Manohar (1966) ou 8 000 pour
Zekri (1993)), dont la pénétrabilité cellulaire et la toxicité sont dif-
férentes, ce qui empéche toute généralisation.

Si certains travaux ont mis en évidence une relation entre les pro-
priétés germinatives des semences et I’écologie de la plante entiére
(Saint-Clair, 1976; Fady, 1992), ce n’est pas le cas de nos résul-
tats. Le tableau 5 qui rassemble en trois groupes les especes étu-
diées sur le critere de leur tolérance au stress salin ou hydrique
montre, par exemple, que toutes nos expérimentations classent
A. nilotica adansonii et A. nilotica tomentosa comme especes sen-
sibles au sel et a la sécheresse alors que leur écologie est sahé-
lienne ou soudano-sahélienne (Nongonierma, 1978 ; Le Houérou,
1980b ; Von Maydell, 1990). A 1’opposé, A. dudgeoni qui est I’es-
pece la plus ombrophile germe trés bien en condition de contrainte
hydrique, aussi bien qu’A. erhenbergiana, espece tres xérique. Ces
constatations rejoignent celles de Sharma (1973), Grouzis et al.
(1986), Kayani et al. (1990), ou encore Qi et Redman (1993) qui
montrent que la tolérance des graines au stress hydrique n’est pas
corrélée & I’habitat des plantes adultes. L’aptitude & germer en
condition de stress hydrique ou salin n’est donc pas un critere
déterminant de la répartition écologique des taxons. Cela pourrait
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s’expliquer par le fait que la germination qui se déroule toujours
en saison des pluies est moins tributaire des conditions environne-
mentales que le développement de la plante enti¢re. Elle pourrait
aussi indiquer des stratégies d’installation diftérentes : les especes
comme A. raddiana, A. senegal, A. sieberiana et A. seyal, qui ger-
ment en condition de stress hydrique important, seraient capables
de s’établir rapidement dés le début de la saison des pluies, ayant
ainsi un avantage compétitif sur les autres espéces; par contre,
A. nilotica adansonii et A. nilotica tomentosa, sensibles au stress
hydrique, germeraient plus tard, une fois la saison des pluies ins-
tallée et donc avec moins de risque pour la plantule de subir une
poche de sécheresse.

Tolérance mesurée

Contrainte Elevée Moyenne Faible
Sel A. albida A. sieberiana A, nilotica adansonii
A. dugeoni A. seyal A. nilotica tomentosa
A. erhenbergiana
A. raddiana
A. senegal
Polyéthyléne glycol A. raddiana A. albida A. nilotica adansonii
A. senegal A. dudgeoni A. nilotica tomentosa
A. sieberiana A. erhenbergiana
A. seyal
Mannitol A. dudgeoni A. albida A. nilotica adansonii
A. erhenbergiana A. nilotica tomentosa
A. raddiana
A. senegal
A. seyal
A. sieberiana
Naturelle (in situ) A. erhenbergiana A. albida A. dudgeoni
A. raddiana A. nilotica adansonii A. sieberiana
A. nilotica tomentosa

A. senegal

1 Tableau 5

Classement des différentes espéces d'acacia en fonction de leur
faculté & germer sous une contrainte hydrique ou saline simulée et
de leur écologie (résistance a la sécheresse in situ). Classement

réalisé d’apres les tableaux 1,2,3, 4 et les figures 1, 2, 3.
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En conclusion, ce travail montre que le critére de la germination en
condition de stress hydrique ou salin n’est pas fiable et utilisable
pour classer les especes car les résultats dépendent en partie de la
méthode utilisée pour appliquer la contrainte hydrique.

D’autre part, il montre que les réponses des différentes espéces obte-
nues au stade germination ne rendent pas compte de 1’écologie de la
plante adulte mais plutdt de stratégies d’installation différentes.

La sélection et la comparaison d’espéces (ou de provenances) sur le
critere de la tolérance a la sécheresse ou au sel, ne peut donc se faire
au stade germination. 1l est donc utile de poursuivre les investiga-
tions sur les stades ultérieurs de développement des plantules.
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