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Évaluation morpho-physiologique de trois clones de Salix des
zones semi-arides soumis à un excès de zinc en conditions
hydroponiques
Mejda Abassi, Mohammed S. Lamhamedi, Chadlia Hachani et Zoubeir Béjaoui

Résumé : L’usage des pesticides à base de sels de zinc (Zn) en agriculture intensive engendre son accumulation continue dans le
sol. Le recours à l’utilisation du genre Salix constitue une solution viable à long terme pour extraire le Zn en excès. Trois clones
de Salix sp., originaires de la zone méditerranéenne sud, ont été évalués quant à leur degré de tolérance à quatre différentes
concentrations de ZnSO4·7H2O (0,4, 250, 500 et 750 �mol·L−1) pendant 45 jours. À la fin de cette période, plusieurs variables
écophysiologiques ont été évaluées. Les traitements appliqués ont montré des différences génotypiques relatives à la sensibilité
au stress causé par le Zn. Cette variabilité clonale très prononcée s’est manifestée par l’apparition de symptômes de toxicité et
des perturbations physiologiques, ainsi que par une réduction de croissance. Nos résultats laissent présager les possibilités de
l’utilisation des clones de Salix comme modèle agroforestier pour lutter contre l’accumulation du zinc dans les sols agricoles afin
que ces derniers conservent leur valeur agronomique, leur fertilité et leur potentiel productif.

Mots-clés : Salix, zinc, phytotoxicité, tolérance, écophysiologie, phytorestauration.

Abstract: Pesticides based on zinc (Zn) salts used for intensive agriculture continuously accumulate in the soil. Using the genus
Salix is a viable long-term solution to extract excess Zn from soil. Three Salix spp. clones from the southern Mediterranean region
were rated for their tolerance levels to four different concentrations of ZnSO4·7H2O (0.4, 250, 500, and 750 �mol·L−1). At the end
of a 45-day period, many ecophysiological variables were measured. Following treatments, stress response to Zn varied among
genotypes. These marked clonal variations were expressed as toxicity symptoms, physiological disturbances, and reduced
growth. Our results suggest that Salix clones could be used as agroforestry model to counteract Zn accumulation in agricultural
soils, allowing them to maintain their agronomic value, fertility, and productive potential. [Journal translation]

Key words: Salix, zinc, phytotoxicity, tolerance, ecophysiology, phytorestoration.

Introduction
L’agriculture intensive et la pollution atmosphérique, causées

par l’industrialisation accélérée, figurent parmi les causes de
l’augmentation des concentrations des éléments traces métal-
liques (ETM) et la pollution chimique des sols agricoles (FAO 2002).
En effet, certains ETM (Zn, Cu, Mg, Ni, Fe…) s’accumulent de plus
en plus et affectent négativement la durabilité et la productivité
des sols, ainsi que la préservation de la qualité des eaux souter-
raines. Par exemple, le zinc (Zn) est considéré parmi les polluants
majeurs générés par les « secteurs industriels » (acier, émissions
des minières, combustion du charbon, usines de transformation
des métaux…) et agricole (fertilisants minéraux, pesticides et fon-
gicides) (Lamb et al. 2010).

Le Zn se distingue par son accumulation continue dans les sols
(Kopponen et al. 2001). Cet oligoélément est indispensable à l’état
de trace pour de multiples processus physiologiques des plantes,
notamment dans la multiplication cellulaire, le maintien de l’intégrité
des membranes cellulaires (Disante et al. 2010) et l’assimilation du
CO2 (Rout et Das 2009). Cependant, à fortes concentrations dans le

sol, il s’avère phytotoxique (D’Souza et Devaraj 2012) et conduit à
une réduction significative de la croissance des plantes associée
souvent à une baisse de la photosynthèse (Azzarello et al. 2012), de
la conductance des stomates pour le CO2 (Sagardoy et al. 2009),
de la synthèse de la chlorophylle (Reichman 2002) et de l’activité
de la Rubisco (Cuypers et al. 2009). L’excès du Zn déclenche égale-
ment des perturbations sévères spécifiques à l’absorption, le
transport et la compartimentation des éléments minéraux essen-
tiels à la croissance des plantes (Sagardoy et al. 2009).

La phytotoxicité des métaux lourds est généralement attribuable
en partie à la production des espèces réactives de l’oxygène qui
engendrent à leur tour un stress oxydatif (Shahid et al. 2014). Ce
dernier cause un dysfonctionnement cellulaire et une per-
oxydation des lipides membranaires (Stohs et al. 2000) qui af-
fectent négativement la perméabilité sélective des membranes
(Azooz 2009). En raison de sa phytotoxicité, le zinc contribue à
diminuer la qualité, la durabilité et la productivité des sols. En
effet, la pollution atmosphérique sans frontière et l’usage répété
des pesticides à base de sels de zinc en agriculture intensive
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représentent, à ce jour, une source de pollution chimique non
négligeable des sols agricoles.

Afin de diminuer de façon significative l’augmentation de la
concentration du Zn dans les couches arables des sols dédiés à
l’agriculture, le recours à des espèces ligneuses à croissance
rapide, caractérisées par un excellent potentiel de phytodépollu-
tion des métaux lourds, figure parmi les solutions pratiques de
restauration, du maintien de la productivité des sols et de lutte
contre l’érosion hydrique. Par exemple, le genre Salix se distingue
par une production accrue de la biomasse aérienne et par son haut
potentiel d’accumulation et de tolérance aux fortes concentra-
tions vis-à-vis des ETM (Lu et al. 2013). À cause de sa grande surface
foliaire et de son système racine bien développé, cette essence
permet de mobiliser des quantités importantes du Zn en excès
dans le sol (Klang-Westin et Eriksson 2003). Cependant, les clones
de Salix présentent une grande variabilité génétique quant à leur
tolérance aux ETM (Purdy et Smart 2008; Zhivotovsky et al. 2010).
Ainsi, la sélection de clones appropriés s’avère cruciale pour le
succès des opérations de lutte contre la pollution chimique des
sols agricoles par les ETM. À notre connaissance, en Afrique du
Nord, il n’y a aucune évaluation de la variabilité génétique des
clones autochtones, originaires de la zone méditerranéenne sud,
du genre Salix, basée sur des connaissances scientifiques solides
quant à leur sélection précoce en matière de tolérance accrue aux
ETM et d’adaptabilité au climat méditerranéen des zones semi-
arides. À cet effet, la sélection de clones de Salix tolérants aux ETM
sera basée sur leur aptitude à croître et à maintenir leur capacité
des échanges gazeux en présence de différentes concentrations du
Zn. Ainsi, notre hypothèse consiste à ce que les clones méditer-
ranéens de Salix montrent une variabilité clonale très prononcée
en matière d’accumulation et de tolérance des concentrations
élevées du Zn et de réponses morpho-physiologiques.

Ce projet s’intègre dans le cadre de la mise en application opéra-
tionnelle de clones de Salix adaptés au climat méditerranéen des
zones semi-arides comme modèle agroforestier spécifique à la
phytoremédiation en matière d’atténuation des effets négatifs de
l’accumulation du zinc dans les sols agricoles, de lutte contre
l’érosion hydrique, de satisfaction des besoins des populations en
produits ligneux en lien avec la sécurité alimentaire (FAO 2017). La
sélection de clones performants contribuera à conserver la valeur
agronomique et le potentiel productif de ces sols. Ainsi, l’objectif
général de cette étude consiste à évaluer la variabilité morpho-
physiologique clonale en réponse à différentes concentrations du
Zn. Les réponses morpho-physiologiques de trois clones méditer-
ranéens de Salix (Salix alba L., Salix vitellina L. et Salix purpurea L.)
englobent les variables de croissance, les échanges gazeux, les
concentrations en chlorophylles, en protéines totaux, en per-
oxyde d’hydrogène (H2O2), en polyphénols totaux, en proline,
ainsi que la nutrition minérale.

Matériel et méthodes

Matériel végétal
Les plants ont été produits à partir de boutures prélevées sur

trois clones de Salix méditerranéens (Salix alba L., Salix vitellina L. et
Salix purpurea L.) originaire du nord-ouest de la Tunisie (latitude :
36°58=31==N; longitude : 9°04=51==E). Les boutures ligneuses (20 ±
1,4 cm de longueur et 10,8 ± 1,4 mm de diamètre) ont été prélevées
en février 2014 sur des rejets de souche âgés d’un an bien exposés
au rayonnement photosynthétique actif. Le prélèvement des bou-
tures a été effectué à la fin du stade de la dormance, et ce à la
même hauteur afin que les boutures aient une architecture hy-
draulique relativement similaire.

Bouturage, production de plants et conditions de culture
L’enracinement des boutures a été réalisé en conditions hy-

droponiques dans des pots sombres en plastique (30 cm diamètre ×
15 cm profondeur) remplies avec de l’eau distillée à une hauteur

donnée. Près de la moitié de la longueur de chaque bouture est
immergée dans l’eau distillée. Dans chaque pot, les boutures ont
été maintenues suspendues par des bandes en mousse synthé-
tique, dont le quart de leur longueur était soumise aux conditions
environnementales extérieures (photopériode moyenne de 14 h,
température journalière de 29,6 ± 4 °C et humidité relative de 64 ±
5 %) sous une ombrière. Cette dernière permet de diminuer
l’intensité du rayonnement photosynthétique actif de 50 %. Les
boutures ont été placées sur des plaques de polystyrène (1,5 cm
épaisseur × 32 cm diamètre) préalablement perforé à l’emporte-
pièce, à raison de 10 boutures par plaque.

Après 30 jours, près de 120 boutures par clone ont été bien
enracinées. Seules les boutures ayant montré un bon débourre-
ment et un enracinement adéquat ont été transférées sur des
couvercles perforés adaptées à des pots en plastique (20 cm dia-
mètre × 25 cm profondeur) contenant une solution de Hoagland
(Hoagland et Arnon 1950) à demi-concentration, soit 5 L par pot,
avec une densité de cinq boutures par pot. Les solutions ont été
oxygénées de façon continue à l’aide de plusieurs pompes (modèle
Hydroponic Air-Pump Hp-6500, Electrical Co., Ltd., Guangdong,
Chine) à raison d’une pompe pour quatre pots. Après trois semaines
d’acclimatation, des plants homogènes issus des différents clones
ont été soumis pendant 45 jours à quatre traitements. Le zinc
(ZnSO4·7H2O) est introduit dans les solutions nutritives (1/2 solution
Hoagland) aux concentrations suivantes : 0 (témoin : T), 250, 500
ou 750 �mol·L−1. Les concentrations cibles des quatre traitements
ont été contrôlées par un spectrophotomètre d’absorption atom-
ique (modèle PU 9100, Philips, Cambridge, UK). La solution nutri-
tive de chaque pot a été enrichie avec 45 �mol·L−1 de Fe (III)–EDTA.

Les plants ont été distribués selon un dispositif expérimental en
cinq blocs aléatoires complets. Chaque bloc est composé de trois
zones où chacune est assignée de façon aléatoire à un clone. Dans
chaque zone 40 plants ont été utilisés qui correspondent aux qua-
tre traitements (10 plants par clone par bloc × 4 traitements), à
raison de cinq plants par pot, soit un total de 200 plants par clone
(cinq blocs × 40 plants par clone par bloc). Les solutions des dif-
férents traitements ont été renouvelées deux fois par semaine et
le pH de ces différentes solutions a été maintenu constant à 5,9 ±
0,3 par addition de KOH (1 N). Tout au long de la durée de
l’expérience, la conductivité électrique de la solution de chaque
traitement a été maintenue à 1,2 ± 0,3 dS·m–1. Les variables suiv-
antes ont été mesurées durant la période (mai–juin 2014) corre-
spondante à la phase de croissance végétative active des plants de
Salix.

Croissance, échanges gazeux et concentrations en
chlorophylles

Durant l’expérimentation, la croissance de la tige principale en
hauteur des plants de S. alba, S. vitellina et S. purpurea, a été
évaluée sur les mêmes plants tous les 15 jours en utilisant
cinq plants pour chacun des traitements à raison d’un plant par
clone par bloc par traitement. L’élongation foliaire a été
évaluée, sur des feuilles juvéniles de rang 2 à 3 du sommet, tous
les 2 jours après l’application des traitements sur cinq plants
choisis aléatoirement par traitement, et ce durant les 12 premiers
jours de l’expérience.

Les masses sèches des parties aériennes (MSA) et des racines
(MSR) ont été déterminées après un séchage à l’étuve à 60 °C
pendant 72 h, au début et à la fin des traitements en utilisant cinq
plants choisis aléatoirement à raison d’un plant par clone par bloc
par traitement. La surface foliaire totale (cm2) a été évaluée sur les
mêmes plants qui ont servi aux mesures des MSA et des MSR, à
l’aide d’un planimètre (modèle Paton electronic Pty Ltd, Adelaide, SA).
L’indice de tolérance (IT) a été déterminé sur les mêmes plants qui
ont servi aux mesures de la masse sèche produite, selon la for-
mule (1) (Wilkins 1978) :
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(1) IT (%) �
masse sèche des plants traités au zinc (g)

masse sèche des plants témoins (T)(g)
× 100

Le taux de photosynthèse nette (A), la conductance stomatique
(gs) et le taux de transpiration (E) ont été mesurés à l’aide d’un
analyseur portable à infrarouge (modèle LCA 4, Analytical Devel-
opment Company Limited, Herts, England) à raison de cinq plants
choisis aléatoirement pour chacun des traitements dans les con-
ditions suivantes : un flux photosynthétique actif de photons
(PPFD) de 740 ± 52 �mol·m–2·s–1, une concentration en CO2 de
350 �mol·mol–1 et une température foliaire de 30 ± 2 °C. Les
mesures ont été effectuées entre 0900 et 1100 heures, sur des
feuilles entières de rang 5 à 8, les plus exposées au rayonnement
solaire, et ce après 45 jours d’imposition aux traitements.

L’estimation de la concentration relative en chlorophylles a été
évaluée à la fin des traitements, en utilisant cinq plants choisis
aléatoirement par traitement, sur des feuilles de rang 6 à 8 et les
plus exposées au soleil, en utilisant un lecteur de chlorophylle
(modèle SPAD-502, Minolta, Japon).

Dosage des éléments minéraux en relation avec le Zn
En plus du dosage du Zn, nous avons mis l’accent sur deux

principaux oligoéléments en lien avec les interactions probables
avec le Zn, notamment le Fe et le Mg. Nos observations n’ont pas
révélé la présence de symptômes de déficience spécifiques aux
éléments majeurs (azote, phosphore et potassium). Le dosage a été
réalisé sur des échantillons (parties aériennes et racinaires) préal-
ablement rincés à l’eau distillée puis séchés pendant 72 h à 105 °C
(Mo et Neilson 1994) en utilisant cinq plants choisis aléatoirement
pour chacun des traitements. Les échantillons secs ont été broyés
puis digérés en présence d’une solution de trois acides (HNO3 :
HClO4 : H2SO4; 10 : 4 : 1) pendant 2 h, sur une plaque chauffante à
une température avoisinant 300 °C. Les extraits, filtrés sur papier
filtre (Whatman No. 1) sans cendre, ont été utilisés pour le dosage
des éléments minéraux. Les éléments Fe, Mg et Zn ont été dosés
par absorption atomique (modèle PU 9100, Philips, Cambridge,
UK). Les concentrations ont été exprimées en mg·g–1·masse sèche
(MS). Le potentiel de phytoremédiation vis-à-vis du zinc chez les
trois clones de Salix a été évalué, à la fin des traitements, au moyen
des facteurs de bioaccumulation (FBA) et de translocation (FT)
(Mackay et Fraser 2000).

(2) FBA �
concentration du Zn dans la plante

concentration du Zn dans la solution

(3) FT �
concentration du Zn dans les parties aériennes

concentration du Zn dans les racines

Détermination des fuites d’électrolytes, du peroxyde
d’hydrogène, des protéines totales et des polyphénols totaux

Pour chaque traitement, l’intégrité des structures membra-
naires a été évaluée sur deux plants choisis aléatoirement par
bloc, par des mesures directes d’efflux d’électrolytes selon le pro-
tocole de Campos et al. (2003). Ainsi, 20 disques foliaires ont été
prélevés sur des feuilles situées en partie médiane à l’aide d’un
emporte-pièce (5 mm de diamètre). Ces disques ont été trempés
dans des tubes à essai stériles contenant 20 mL d’eau distillée, à
l’obscurité et à une température de 25 °C pendant 24 h. Ensuite, la
conductivité libre (CL) du milieu initial a été mesurée à l’aide d’un
conductimètre à microprocesseur (modèle Cellox 325, Multiline
P3 PH/LF-SET, WTW Gmbh, Weilheim, Germany) et exprimée en
�S·cm–1. Après cette mesure, les tubes à essai ont été mis dans un
bain-marie à 100 °C pendant 1 h pour déterminer la fuite maxi-
male de tous les électrolytes. Après refroidissement, la conduc-
tivité totale (CT) a été mesurée. La fuite d’électrolytes (FE) est
définie comme suit :

(4) FE (%) �
CL

CT
× 100

La concentration en peroxyde d’hydrogène (H2O2) a été déter-
minée selon la méthode de Velikova et al. (2000) en utilisant
cinq échantillons de feuilles matures choisies aléatoirement pour
chacun des traitements par bloc. Ces tissus frais (0,5 g) ont été
homogénéisés à froid dans une solution d’acide trichloracétique
(TCA) à 0,1 %. L’homogénat a été ensuite centrifugé à 1200g pen-
dant 15 min. Une aliquote de surnageant (0,5 mL) a été additionnée
à 0,5 mL de tampon phosphate (10 mmol·L−1; pH = 7) et 1 mL d’une
solution d’iodate de potassium (1 mol·L−1). La densité optique du
surnageant a été lue à 390 nm à l’aide d’un spectrophotomètre.

Pour chaque traitement, le dosage des protéines totales a été
réalisé selon la méthode de Bradford (1976) sur cinq échantillons
de feuilles matures fraîches (0,5 g) choisis aléatoirement par trait-
ement par bloc. L’extraction a été faite après le broyage de ces
tissus foliaires dans 10 mL de tampon phosphate (0,05 mol·L−1;
pH = 7) en présence de 0,5 g de polyvinylpyrrolidone (PVP). Après
une centrifugation à froid de l’extrait obtenu pendant 15 min à
10 000g, le surnageant a été récupéré puis précipité avec 5 mL
de sulfate d’ammonium 80 % (m/v), et à nouveau centrifugé. Le
culot protéique obtenu a été resuspendu dans 5 mL de tampon
d’extraction et a été dosé au spectrophotomètre UV (modèle
UV-1800 PC, Shimadzu, Kyoto, Japan) par réaction au bleu de Coo-
massie à la longueur d’onde de 595 nm.

La concentration en polyphénols totaux a été déterminée selon
la méthode de Folin-Ciocalteu décrite par Bursal et Gülçin (2011), à
raison de cinq échantillons de feuilles matures choisies aléatoire-
ment pour chacun des traitements. 100 �L de l’échantillon de
concentration 1 mg·mL−1 ont été mélangés avec 1 mL de réactif de
Folin-Ciocalteu 10 fois dilué puis ont été laissés reposer pendant
5 min. 900 �L de carbonate de sodium 10 % (m/v) ont été ajoutés à
ce mélange. Après une incubation de 60 min à température am-
biante et à l’obscurité, l’absorbance du réactif préparé a été déter-
minée à 765 nm par un spectrophotomètre (Lambda 35 UV/VIS,
Perkin Elmer, USA). Les concentrations en polyphénols totaux des
extraits foliaires sont exprimées en milligrammes d’équivalents
d’acide gallique par gramme de masse sèche (mg GAE·g−1 MS).

Analyses statistiques
Les données de chaque variable écophysiologique ont été

soumises à une analyse de la variance à deux critères (clone, trait-
ement) en utilisant le logiciel SPSS 16,0 (SPSS Institute Inc., Chi-
cago, Illinois, USA). Pour chaque clone, les comparaisons des
moyennes des variables mesurées entre les différents traitements
ont été effectuées au seuil de 5 % par le test de Tukey. En présence
d’interaction significative entre ces effets, des analyses séparées
ont été effectuées pour préciser la signification des différences

Tableau 1. Analyse de variance pour différentes variables écophysi-
ologiques dépendantes de trois clones de Salix en réponse à un excès
de zinc.

Valeur p

Variable
Effet
clone (1)

Effet
traitement (2) (1) × (2)

Masse sèche aérienne (MSA) 0,0084 0,0001 0,0963
Masse sèche racinaire (MSR) 0,0130 0,0001 0,1062
Teneur en eau relative (RWC) 0,0302 0,0260 0,4932
Assimilation nette 0,0012 0,0001 0,0154
Concentration en chlorophylles 0,0136 0,0010 0,6022
Peroxyde d’hydrogène 0,0012 0,0001 0,0386
Fuite d’électrolyte (FE) 0,0001 0,0001 0,0110
Polyphénols totaux 0,0100 0,0010 0,0408
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entre les clones étudiés pour chaque concentration de Zn ap-
pliquée.

Résultats
Le traitement engendré par les différentes concentrations de

zinc a affecté significativement le comportement morpho-
physiologique des plants, mais de façon différente selon le clone
et la sévérité du stress appliqué à base du Zn. L’interaction entre
les deux facteurs (clone × traitement) a été significative pour la
photosynthèse nette (p = 0,0154), la fuite d’électrolytes (p = 0,0110)
et les concentrations en peroxyde d’hydrogène (p = 0,0386), en
polyphénols totaux (p = 0,0408) et en protéines totales (p = 0,0240)
et non significative pour les autres variables, plus particulière-
ment, la MSR, le contenu relatif en eau et la concentration en
chlorophylles (tableau 1).

Principaux symptômes d’excès du Zn observés chez les
clones de Salix

Après 20 jours de traitement, le stress dû au Zn s’est manifesté
chez les trois clones de Salix, notamment par une chlorose très
prononcée des jeunes feuilles, une croissance réduite des feuilles
caractérisée par une diminution de la surface foliaire par rapport
aux feuilles avant le stress (fig. 1b et 1c), un enroulement du limbe
(fig. 1c), une réduction de la longueur entre les nœuds et un
dessèchement des apex foliaires ou d’une grande portion des
feuilles (fig. 1c et 1d). Dans certains cas, certaines feuilles ayant
terminé leur expansion et leur développement ont montré une
coloration pourpre (fig. 1c). Au-delà de cette période, des effets
plus prononcés ont été enregistrés sous la dose 750 �mol·L−1, avec
l’apparition de nécroses sévères à l’extrémité des feuilles suivie
d’une abscission précoce des feuilles les plus âgées. Toutefois,
chez les plants du clone S. alba, ces symptômes ont été moins
présents par comparaison à ceux observés chez les deux autres
clones. En outre, au cours des traitements, les effets toxiques du
zinc ont occasionné un brunissement progressif du système raci-
naire initial, nettement plus marqué sous les doses 500 et
750 �mol·L−1 de Zn (fig. 1). Par contre, les racines du clone S. alba
n’ont pas montré des symptômes de toxicité très prononcés.

Paramètres de croissance et indice de tolérance (IT)
L’excès du Zn a réduit significativement (p < 0,001) l’élongation

foliaire (fig. 2a), la croissance en hauteur (fig. 2b), la surface foliaire
totale (SFT) et les MSA et MSR chez les plants des clones évalués
par rapport à leurs témoins (fig. 3a, 3b et 3d). Ces réductions se
sont révélées quasiment proportionnelles aux concentrations de
Zn appliquées. A la fin des traitements, pour chaque clone, les
taux de baisse (% du témoin), ont été nettement moins élevés sous
la dose 250 �mol·L−1. Cependant, les plus fortes réductions ont été
enregistrées sous les doses 500 et 750 �mol·L−1 Zn. Par ailleurs, les
plants de S. alba ont présenté toujours un meilleur comportement
par comparaison aux deux autres clones. En effet, après 45 jours,
l’imposition du zinc a réduit significativement (p < 0,0001) la
masse sèche totale des clones testés par rapport à leurs témoins de
15, 20 et 31 % avec la dose 250 �mol·L−1, de 35, 43 et 49 % avec la
dose 500 �mol·L−1 et de 55, 62 et 70 % avec la dose 750 �mol·L−1,
respectivement pour les clones S. alba, S. vitellina et S. purpurea. En
outre, les plants de S. alba ont montré un indice de tolérance (IT)
plus élevé (p < 0,05) que celui des plants de S. vitellina et de
S. purpurea, et ce quel que soit la dose de Zn appliquée (fig. 3c).

Échanges gazeux
L’excès de Zn a occasionné une baisse significative (p < 0,0001)

de la photosynthèse nette (A), de la conductance stomatique (gs)
et du taux de la transpiration (E) chez les trois clones par com-
paraison à leur témoin, quel que soit le traitement (fig. 4a, 4b
et 4c). Les diminutions en A, gs et E par rapport à leurs témoins ont
été significativement moins accentuées (p < 0,05) sous la dose
250 �mol·L−1 et mettent en évidence le meilleur comportement
du clone S. alba suivi de de S. vitellina. Par contre, à la fin des
traitements, l’effet de l’excès de Zn sur A, gs et E a été nettement
plus prononcé sous les doses 500 et 750 �mol·L−1, avec des
valeurs sensiblement plus réduites chez S. purpurea. Ainsi,
après 45 jours, la valeur de A représentait 22, 43 et 59 % du témoin
chez S. alba contre 43, 60 et 69 % chez S. vitellina et 52, 67 et 76 %
chez S. purpurea, respectivement, sous les doses 250, 500 et
750 �mol·L−1 Zn.

Fig. 1. Aspect morphologique des feuilles, au bout de 20 jours, et du système racinaire, au bout de 45 jours, chez des plants de Salix (a) témoin ou
soumis à un stress attribuable au zinc : (b) 250 �mol·L−1, (c) 500 �mol·L−1 et (d) 750 �mol·L−1. [Version en ligne en couleur.]
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Fig. 2. Évolution (a) de l’élongation foliaire et (b) de la croissance en hauteur chez des plants de S. alba, S. vitellina et S. purpurea témoin (T) ou
soumis à un stress attribuable au zinc : 250, 500 et 750 �mol·L−1, n = 5 (moyenne ± SD). [Version en ligne en couleur.]
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Indicateurs de stress
Après 45 jours, le stress attribuable au zinc a occasionné une

baisse significative (p < 0,001) de la teneur en eau relative (« RWC »)
et de la concentration en chlorophylles, chez les trois clones
évalués par rapport à leurs témoins (fig. 5a et 5b). La réduction de
RWC chez S. alba a été relativement faible et n’a été significative-
ment marquée que sous la dose 750 �mol·L−1. De même, chez les
clones S. vitellina et S. purpurea, la diminution de RWC sous la dose
250 �mol·L−1 a été faible et non significative. Cependant, après
45 jours, sous les doses 500 et 750 �mol·L−1, les diminutions de
RWC ont été, respectivement, d’ampleur comparable atteignant
en moyenne 17 et 21 %, chez S. vitellina et S. purpurea. Par ailleurs,
après 45 jours de l’imposition du Zn, la concentration en chlo-
rophylles a subi une forte baisse, avec toujours une diminution
plus prononcée pour les doses dépassant 500 �mol·L−1. Cette dim-
inution a été significativement plus faible chez S. alba par com-
paraison aux deux autres clones (p < 0,05). Ainsi, sous la dose
250 �mol·L−1, la concentration en chlorophylles chez S. alba (en %
du témoin) a été réduite de 19 %, alors que chez S. vitellina et
S. purpurea, on a enregistré une réduction plus prononcée, respec-
tivement, de 28 et 41 %. Sous les doses 500 et 750 �mol·L−1, le clone
S. alba a présenté le meilleur comportement avec un taux de baisse
de 36 et 48 % du témoin, respectivement. Alors que, chez S. vitellina

et S. purpurea, ces taux ont été nettement plus élevés et d’ampleur
similaire atteignant, respectivement, 52 et 65 % et 60 et 72 %.

L’imposition du zinc a occasionné une augmentation significa-
tive (p < 0,0001) de la fuite relative d’électrolytes (FE) et de la
concentration en peroxyde d’hydrogène (H2O2) dans les feuilles
chez les plants de Salix, par comparaison à leur témoin, quel que
soit le traitement (fig. 5c et 5d). La résistance membranaire a été
nettement plus marquée chez le clone S. alba (p < 0,05) avec une
fuite atteignant 15, 23 et 37 %, respectivement, sous les doses 250,
500 et 750 �mol·L−1. Cependant, chez S. vitellina et S. purpurea,
l’altération des structures membranaires a été plus prononcée
que chez S. alba atteignant, respectivement, 27, 38 et 46 % et 33,
42 et 52 %, pour les mêmes doses de Zn (fig. 5c). Par ailleurs, les
traitements de Zn appliqués ont rehaussé significativement
(p < 0,001) la concentration foliaire en H2O2 chez les trois clones
par comparaison à leur témoin, quel que soit le traitement
(fig. 5d). L’accumulation de H2O2 a été nettement (p < 0,05) moins
élevée chez S. alba par comparaison à celles des deux autres clones.
En outre, chez S. alba, sous la dose 250 �mol·L−1, cette accumula-
tion a été légère et non significative. Ainsi, l’amplification de la
concentration en H2O2 représentait, respectivement, 37 et 53 %
par rapport au témoin chez S. alba contre 48 et 65 % chez S. vitellina
et 52 et 77 % chez S. purpurea, sous les doses 500 et 750 �mol·L−1.

Fig. 3. Variabilité clonale (a) de la masse sèche aérienne (MSA) et (b) racinaire (MSR), (c) de l’indice de tolérance (IT) et (d) de la surface foliaire
totale (SFT) chez des plants de S. alba, S. vitellina et S. purpurea témoin (T) ou soumis à un stress attribuable au zinc : 250, 500 et 750 �mol·L−1,
n = 5 (moyenne ± SD). Des lettres différentes au-dessus des histogrammes indiquent une différence significative à p < 0,05 selon le test de
Tukey entre les clones et les traitements de zinc. [Version en ligne en couleur.]
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Concentrations en protéines et en polyphénols totaux
L’excès de Zn a réduit significativement (p < 0,001) les concen-

trations foliaires en protéines totales (fig. 6a) et en polyphénols
totaux (fig. 6b) chez les trois clones par comparaison à leurs té-
moins. Ces réductions ont été d’autant plus marquées que le stress

appliqué était plus sévère. Exception faite, chez S. alba où la dose
250 �mol·L−1 n’a aucun effet significatif sur les concentrations en
protéines totales et en polyphénols totaux (fig. 6a et 6b). Par ail-
leurs, sous les doses 500 et 750 �mol·L−1 Zn, le clone S. alba a
présenté le meilleur comportement avec un taux de baisse en
protéines totales, respectivement, de 26 et 58 % par rapport au
témoin, contre 60 et 79 % chez S. vitellina et 76 et 84 % chez
S. purpurea. Également, chez S. alba la réduction des concentra-
tions en polyphénols totaux, sous les doses 250, 500 et
750 �mol·L−1 Zn, a été nettement (p < 0,05) moins élevée que
celles des deux autres clones, atteignant respectivement 7, 29
et 53 % du témoin. Ainsi, chez S. vitellina et S. purpurea, la réduction
a été plus prononcée et d’ampleur similaire atteignant, respec-
tivement, 24, 49 et 62 % et 27, 50 et 63 %.

Distribution des éléments métalliques dans les parties
aériennes et racinaires

L’imposition du zinc chez les trois clones étudiés a diminué
significativement (p < 0,001) les concentrations en éléments dosés
par rapport au témoin, quel que soit le traitement (tableau 2).
Après 45 jours, le stress attribuable au zinc a entraîné un appau-
vrissement des tissus aériens et racinaires en Fe et Mg et leur
enrichissement en Zn. Notons également que ce déséquilibre de
concentration en éléments (Zn, Fe et Mg) a été d’autant plus mar-
qué que le stress attribuable au zinc était sévère. Par ailleurs,
l’analyse comparative des éléments dosés chez les trois clones a
montré que les plants du clone S. alba ont toujours manifesté un
meilleur comportement avec des taux de perte (rapporté au té-
moin) en Mg et Fe et des taux d’accumulation en Zn les plus
faibles.

Accumulation et translocation du Zn
Les valeurs de translocation (FT) de Zn entre les racines et les

parties aériennes ont été tributaires du clone considéré et de la
sévérité du stress appliqué. Pour les clones testés les valeurs de FT
ont varié de 0,46 à 0,71 (tableau 3). Ainsi, sous la dose 250 �mol·L−1

Zn, les valeurs FT ont été significativement (p < 0,05) plus élevées
chez S. alba que chez les deux autres clones (tableau 3). Par ail-
leurs, l’application des doses 500 et 750 �mol·L−1 aurait significa-
tivement contribué à rehausser FT (p < 0,05). Après 45 jours, FT a
conservé des valeurs relativement stables chez les trois clones (en
moyenne 0,68 ± 0,3). Également, les valeurs des FBA étaient
dépendantes du clone testé et de la dose appliquée de Zn. Chez les
trois clones, ces valeurs de FBA ont été largement supérieures à
1 et ont varié entre 6,91 et 3,47 (tableau 3). Le FBA a montré une
variation significative (p < 0,05) entre les clones, aussi bien sous la
dose modérée (250 �mol·L−1 Zn) que sévère (>500 �mol·L−1 Zn).
Sous la dose 250 �mol·L−1 Zn, les plants de S. alba ont présenté des
valeurs de FBA les plus élevées par comparaison aux deux autres
clones. Par ailleurs, les valeurs de FBA ont subi une diminution
significative pour les doses >250 �mol·L−1 Zn chez S. alba et pour
les doses >500 �mol·L−1 Zn chez S. vitellina et S. purpurea.

Relations entre la stabilité membranaire et la tolérance à
l’excès du Zn

Pour examiner la nature des effets du peroxyde d’hydrogène
(H2O2) suite à une accumulation excessive de Zn sur la stabilité des
structures membranaires, nous avons calculé les régressions cor-
respondantes chez les trois clones de Salix. Les équations obtenues
sont de type linéaire avec des coefficients de corrélation signifi-
catifs (fig. 7). On a noté l’existence d’une corrélation positive
significative (R2 = 0,93) entre l’accumulation de Zn et la fuite
d’électrolytes (fig. 7a), ainsi qu’une relation significative (R2 = 0,96)
entre la surproduction de H2O2 et la fuite d’électrolytes (fig. 7b).

Discussion
Les clones de Salix ont montré une variabilité clonale morpho-

physiologique en réponse aux effets des différentes concentra-

Fig. 4. Variabilité clonale (a) de la photosynthèse nette (A), (b) de la
conductance stomatique (gs) et (c) du taux de transpiration (E) chez
des plants de S. alba, S. vitellina et S. purpurea témoin (T) ou soumis
à un stress attribuable au zinc : 250, 500 et 750 �mol·L−1, n = 5
(moyenne ± SD). Des lettres différentes au-dessus des histogrammes
indiquent une différence significative à p < 0,05 selon le test de
Tukey entre les clones et les traitements de zinc. [Version en ligne
en couleur.]
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tions du zinc. L’expansion des feuilles a été sévèrement inhibée
par le stress attribuable au zinc (fig. 2). Celle-ci s’est manifestée
plus tard par une chlorose des feuilles très prononcée suivant la
diminution de la teneur en chlorophylles et un enroulement du
limbe (fig. 1). Au-delà de 20 jours, des lésions nécrotiques progres-
sives ont été enregistrées (fig. 1) suivies d’une sénescence précoce
des feuilles âgées. De tels symptômes visibles sont généralement
attribués à une phytotoxicité de Zn comme l’avait suggéré Beyer
et al. (2013). Ils sont éventuellement la conséquence d’une
photooxydation dans les tissus contenant les plus fortes concen-
trations de zinc (Shahid et al. 2014). Signalons toutefois, que la
sénescence précoce des feuilles âgées pourrait être une réponse
adaptative à cause probablement de la séquestration vacuolaire
des ions toxiques (Ramade 1992). Par ailleurs, l’exposition à long
terme à un excès de zinc a affecté en parallèle la morphologie des
racines et a occasionné un brunissement progressif du système
racinaire initial (fig. 1). Ces perturbations étaient moins pronon-
cées chez les plants S. alba par comparaison à ceux de S. vitellina et
plus particulièrement de S. purpurea.

L’exposition à long terme à un excès de Zn a réduit significa-
tivement la croissance des plants chez les trois clones de Salix. Ces
baisses ont toujours été considérablement moins intenses chez les
plants de S. alba par comparaison aux deux autres clones, ce qui
laisse présager leur plasticité phénotypique considérable vis-à-vis
d’un excès de zinc. Un tel retard observé chez les plants stressés a
résulté d’une diminution significative de la MSA et MSR, de la
surface foliaire totale, de la croissance des tiges en hauteur (fig. 2

et 3) et d’une détérioration racinaire accentuée (fig. 1), consi-
dérablement plus marquée que le stress subi a été plus sévère.
Des résultats similaires ont été observés chez Populus sp. at-
tribuables à une toxicité du zinc (Di Baccio et al. 2009) qui a
réduit l’allongement de la racine principale et a ralenti le dével-
oppement des racines latérales (Ren et al. 1993). En outre, la phy-
totoxicité du zinc s’est accompagnée d’un ralentissement de
l’initiation foliaire et d’une réduction marquée de l’élongation
foliaire (fig. 2a) qui peut être attribuée à une inhibition de la
division cellulaire, notamment à forte concentration en zinc
(Rout et Das 2009; Jain et al. 2010).

Le déficit en masse sèche totale enregistré, sous stress at-
tribuable au zinc pourrait être en raison d’une baisse de la ca-
pacité de fixation du CO2 (fig. 4a) combinée à un appauvrissement
en pigments chlorophylliens selon un gradient de Zn croissant
(fig. 5b). Une telle réduction a été attribuée à une inhibition de la
voie de biosynthèse de la chlorophylle et (ou) à la formation d’une
enzyme protéolytique, responsable de la dégradation des chlo-
roplastes (Ouni et al. 2016). Également, l’excès de Zn peut engend-
rer une carence induite en magnésium et (ou) en fer (Sivasankar
et al. 2012), exprimée souvent par l’installation de chlorose des
jeunes feuilles (Fukao et al. 2011). Chez les trois clones testés,
l’excès de zinc a induit un déficit significatif en éléments Fe et Mg
(tableau 2) et par conséquent une baisse de la biosynthèse des
chlorophylles (fig. 5b). Cependant, l’appauvrissement en chlo-
rophylles considérablement moins intense chez S. alba par com-
paraison aux deux autres clones était vraisemblablement lié à une

Fig. 5. Variabilité clonale (a) de la teneur en eau relative (RWC), (b) de la concentration relative en chlorophylles (valeur SPAD), (c) de la fuite
d’électrolytes (FE) et (d) de la concentration foliaire en peroxyde d’hydrogène (H2O2) chez des plants de S. alba, S. vitellina et S. purpurea témoin (T) ou
soumis à un stress attribuable au zinc : 250, 500 et 750 �mol·L−1, n = 5 (moyenne ± SD). Des lettres différentes au-dessus des histogrammes indiquent
une différence significative à p < 0,05 selon le test de Tukey entre les clones et les traitements de zinc. [Version en ligne en couleur.]
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accumulation amoindrit en zinc au niveau des parties aériennes.
En effet, les éléments métalliques en excès limitent l’absorption
des ions indispensables et seraient à l’origine d’un déséquilibre
hydrominéral (Beyer et al. 2013).

À long terme, l’excès du zinc a causé une fermeture partielle des
stomates (fig. 4b) associée à une baisse de la photosynthèse nette
(fig. 4a) et du taux de transpiration (fig. 4c) avec toujours un
abaissement moins accentué chez les plants S. alba (fig. 4). Les
plants de S. alba ont montré des taux de réduction de photosyn-
thèse significativement moins accentués par comparaison aux
deux autres clones (fig. 4). Outre la fermeture des stomates, ce
retard est attribuable principalement à une baisse de l’efficacité
photochimique du photosystème II (Sidhu et al. 2017) et (ou) à une
limitation de la capacité biochimique de carboxylation (Islam
et al. 2008). Notons par ailleurs que l’enroulement des feuilles,
enregistré particulièrement pour les doses avoisinant 500 �mol·L−1

de Zn (fig. 1) limite certes l’interception directe des radiations
lumineuses et aurait pour conséquence une baisse de l’activité
photosynthétique (Woodrow et al. 1989). La fermeture partielle

des stomates et la limitation de la photosynthèse sont considérées
par plusieurs auteurs comme un indicateur de stress abiotique au
niveau de la zone pilifère (Di Baccio et al. 2009; Béjaoui et al. 2012).
Par ailleurs, nous pensons que la diminution du taux de transpi-
ration (fig. 4c) confère vraisemblablement aux plants stressés,
notamment ceux soumis aux concentrations >500 �mol·L−1 de Zn,
un mécanisme de défense face à la toxicité de zinc au moyen d’un
contrôle des ions acheminés vers l’appareil chlorophyllien. Ainsi,
la toxicité de Zn aurait pour conséquence une diminution de
l’alimentation hydrique des tissus foliaires, manifesté chez les
trois clones de Salix par une réduction de RWC (fig. 5a). Toutefois,
les plants de S. alba ont présenté le meilleur comportement en
réponse à cette déshydratation induite par l’excès de Zn. Cette
baisse de RWC s’est accompagnée d’une réduction significative de
l’élongation foliaire (fig. 2a). En outre, RWC contribue au main-
tien de la turgescence, nécessaire pour l’expansion des cellules
(Katerji et al. 1997).

L’excès de zinc a provoqué une augmentation significative de la
concentration foliaire en H2O2 (fig. 5d) et serait à l’origine de
perturbations métaboliques et de dommages oxydatifs (Versieren
et al. 2017). Cependant, la production amoindrie en H2O2 observée
chez les plants S. alba témoigne d’un mécanisme de défense effi-
cace contre le stress oxydatif. Un tel comportement s’est traduit
chez les plants soumis aux fortes concentrations par une meil-
leure stabilité des structures membranaires, exprimée par des
valeurs de fuites d’électrolytes relativement les plus faibles
(fig. 5c), leur conférant ainsi une tolérance accrue au stress at-
tribuable au zinc. En effet, de fortes corrélations positives et
hautement significatives (fig. 7a et 7b) furent établies entre
l’accumulation de Zn et la fuite d’électrolytes et entre la produc-
tion de H2O2 et la fuite d’électrolytes. Ces modèles exprimeraient
en partie l’existence de mécanisme de tolérance au zinc chez les
trois clones qui pourrait provenir d’une résistance aux dom-
mages causés par le stress oxydatif. A long terme, la phytotox-
icité de Zn a causé une altération des membranes cellulaires suite
à la peroxidation des lipides membranaires (Li et al. 2006) et une
oxydation des protéines (Stadtman et Levine 2000). Dans le
présent travail, la concentration en protéines foliaires était sen-
siblement réduite selon un gradient de Zn (fig. 6a) toujours avec
une réduction plus faible chez S. alba. Cela est probablement le
résultat d’un accroissement de l’activité protéolytique sous
l’impact du stress (Szőllősi et al. 2009) et reflète un état de stress
oxydatif déclenché par la surproduction de H2O2. Cependant, le
stress attribuable au zinc s’est répercuté d’une manière significa-
tive sur la concentration foliaire en polyphénols totaux (fig. 6b),
susceptible d’inhiber le stress oxydatif. Mais contrairement à ce
que l’on pouvait s’attendre en partant des données de Vinod et al.
(2012), c’est une baisse et non pas une accumulation des polyphé-
nols qui se produit.

Nos résultats ont montré une accumulation plus élevée de Zn
dans les racines par rapport aux parties aériennes à des concen-
trations croissantes de Zn. Les valeurs de FT < 1 pour les différen-
tes doses de zinc appliquées témoignent de l’aptitude des trois
clones évalués à la phytostabilisation de Zn. Selon Denaix (2007),
certaines espèces sont capables d’accumuler de fortes doses de Zn
dans leurs racines. En effet, la translocation du zinc est souvent
limitée (FT < 1) en raison de sa forte capacité à créer un complexe
Zn-phytochélatines, qui réside généralement dans les vacuoles
racinaires (Lux et al. 2011). Les trois clones de Salix ont présenté
une accumulation potentielle du zinc au niveau des racines
(tableau 3) contre une faible translocation vers les parties aéri-
ennes (FT < 1). Les clones de Salix ont présenté un fort potentiel à
l’accumulation de Zn dans leurs tissus (FBA > 1). Signalons toute-
fois, que les valeurs de FBA diminuent avec l’augmentation de la
concentration de Zn appliquée (tableau 3). Ainsi, l’absorption de
Zn a été ralentie au niveau des racines alors que leur translocation
augmente vers les parties aériennes (tableau 3). Les plants de
S. vitellina et de S. purpurea ont manifesté de plus fortes perturba-

Fig. 6. Variabilité clonale (a) des concentrations en protéines totales
et (b) des polyphénols totaux chez des plants de S. alba, S. vitellina et
S. purpurea témoin (T) ou soumis à un stress dû au zinc : 250, 500 et
750 �mol·L−1, n = 5 (moyenne ± SD). Des lettres différentes au-dessus
des histogrammes indiquent une différence significative à p < 0,05
selon le test de Tukey entre les clones et les traitements de zinc.
[Version en ligne en couleur.]
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tions par comparaison à S. alba, ne peuvent tolérer que de faibles
concentrations avoisinant 250 �mol·L−1 Zn. Par ailleurs, nos
résultats ont montré que S. alba a été moins sensible au stress
attribuable au zinc et peut éventuellement survivre jusqu’à
l’application de 500 �mol·L−1 de Zn. Ceci suggère que ce clone
présente une capacité potentielle pour la réhabilitation des
sols contaminés au zinc. Nos résultats ont démontré, à notre
connaissance, pour la première fois en Afrique du Nord la présence
d’une variabilité clonale morpho-physiologique entre les trois
clones de Salix, originaires de la zone méditerranéenne sud, en
réponse à différentes concentrations de Zn. Toutefois, par com-
paraison aux autres clones, les plants de S. alba ont présenté le
meilleur comportement d’adaptation et de tolérance face aux effets
néfastes déclenchés par un excès de Zn (S. alba > S. vitellina > S. purpurea).
En effet, les plants de S. alba sont caractérisés par un enracinement
et une production de biomasse nettement plus marqués, ce qui
permet d’augmenter leur capacité d’absorption et d’extraction du
Zn. Ce résultat revêt une importance considérable pour la gestion
et l’assainissement des sols pollués par le zinc. Ainsi, d’autres
travaux de recherche s’avèrent nécessaires quant à l’implantation
de S. alba dans un modèle agroforestier dont l’objectif est de lim-
iter au maximum le risque de contamination des eaux de surface
par les pesticides, les risques de lessivage et des possibilités de
pollution à long terme des nappes phréatiques. Pour les essences
de courte rotation où la récolte de la biomasse est effectuée à un
jeune âge, le fait d’utiliser un nombre restreint de clones ne pose
pas de risques majeurs (maladies, etc.). Pour éviter tout risque, nos
travaux futurs mettront également l’accent sur la poursuite du
programme de sélection de clones de Salix tout en garantissant

Tableau 2. Concentrations en Zn, Fe et Mg (mg·g–1 masse sèche (MS)) dans les parties racinaires et aériennes après l’application des quatre
différents traitements de zinc (0 (témoin), 250, 500 et 750 �mol·L−1).

Partie racinaire Partie aérienne

Clone Témoin 250 500 750 Témoin 250 500 750

Zn
Salix alba 0,081±0,025a 0,784±0,058b 0,935±0,072c 1,080±0,061d 0,103±0,024a 0,497±0,024c 0,614±0,049d 0,746±0,039e
S. vitellina 0,092±0,018a 0,897±0,062b 1,114±0,084d 1,312±0,077e 0,087±0,027a 0,414±0,031b 0,761±0,042e 0,863±0,057f
S. purpurea 0,112±0,033a 0,852±0,043b 1,176±0,091d 1,291±0,082e 0,093±0,019a 0,437±0,019b 0,795±0,061e 0,917±0,061f

Fe
Salix alba 0,223±0,021a 0,184±0,008b 0,143±0,013c 0,117±0,009d 0,068±0,006a 0,056±0,005b 0,051±0,004b 0,040±0,005c
S. vitellina 0,211±0,018a 0,139±0,011c 0,116±0,007d 0,093±0,010e 0,054±0,007b 0,041±0,003c 0,039±0,003c 0,033±0,002d
S. purpurea 0,207±0,011a 0,119±0,010d 0,098±0,008e 0,078±0,008f 0,053±0,005b 0,038±0,002c 0,032±0,002d 0,029±0,004d

Mg
Salix alba 1,381±0,094a 1,115±0,052b 0,932±0,051c 0,821±0,043c 3,324±0,408a 2,552±0,253b 1,892±0,139c 1,368±0,053e
S. vitellina 1,262±0,063a 0,877±0,074c 0,654±0,039e 0,525±0,021f 3,146±0,385a 2,031±0,137c 1,564±0,108d 1,041±0,046f
S. purpurea 1,294±0,085a 0,743±0,032d 0,598±0,046e 0,507±0,033f 3,093±0,271a 1,924±0,205c 1,342±0,079e 0,954±0,065f

Nota : Pour chaque élément, les moyennes suivies de lettres distinctes au sein des parties racinaires ou aériennes présentent des différences significatives au seuil
de 5 % selon le test de Tukey.

Tableau 3. Facteurs de translocation (FT) et de bioaccu-
mulation (FBA) chez des plants de Salix soumis à un stress
attribuable au zinc (250, 500 et 750 �mol·L−1).

Clone

Traitements
(�mol·L−1 Zn) S. alba S. vitellina S. purpurea

FT
250 0,61±0,01a 0,46±0,02c 0,51±0,01d
500 0,65±0,02b 0,68±0,03b 0,67±0,02b
750 0,69±0,03b 0,66±0,02b 0,71±0,03b

FBA
250 6,91±0,27a 5,75±0,43b 6,07±0,39b
500 4,26±0,23c 5,28±0,42b 5,52±0,51b
750 3,47±0,19d 4,01±0,21c 4,27±0,26c

Nota : Les moyennes suivies de lettres distinctes présentent
des différences significatives au seuil de 5 % selon le test de Tukey.

Fig. 7. Corrélations entre (a) l’accumulation du Zn et la fuite
d’électrolytes et (b) la concentration du peroxyde d’hydrogène (H2O2)
et la fuite d’électrolytes.
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une diversité génétique adéquate. À cet effet, nous allons utiliser
un nombre suffisant de clones non apparentés, soit 7 à 30 clones
(Foster 1993) adaptés à chaque région écologique du climat semi-
aride de la zone méditerranéenne.
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