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Introduction 

Le réchauffement climatique a grandement affecté le rendement et la qualité des cul-

tures en intensifiant la fréquence et l’ampleur de nombreux stress. Le blé, l’orge, le riz et le 

maïs sont les cultures de base les plus importantes au monde et contribuent à une part impor-

tante de l’apport quotidien en calories et en protéines (Kizilgeci et al., 2021). Parmi ces es-

pèces, l’orge est la première céréale domestiquée par l’homme dans la région du croissant 

fertile (Syrie, Irak, Turquie) (Hamadache, 2016). Il se distingue par sa haute qualité autant 

que aliment du bétail (Ben Mbarek et Boubaker, 2017). 

La sécheresse et la salinité sont les deux principaux facteurs abiotiques ayant affecté 

la croissance et la productivité des plantes (Mostek et al., 2015 ; Zemour et al., 2019a ; Ze-

mour et al., 2021b ; Chouhim et al., 2022). Les sols naturellement affectés par les sels, la 

salinisation est due à un changement climatique et à des facteurs anthropiques, principale-

ment dus à une irrigation abusive et aux méthodes de déforestation des arbres conduisant à 

des eaux souterraines (Pessarakli et Szabolcs, 2011 ;Arora, 2019). 

En Algérie, l’orge prend la deuxième place des céréales après le blé dur (Tellah, 

2005). C’est une espèce réputée pour sa tolérance à la salinité et pour sa large adaptation aux 

environnements de culture difficiles tels que les régions arides (Zhu et al., 2020). En effet, 

dans ces dernières l’eau d’irrigation, à cause de sa forte concentration en sels, a un impact 

négatif sur le développement et la productivité des cultures, mais diffère selon plusieurs pa-

ramètres tels que les caractéristiques des sols, types de sels, nature des plantes et le stade de 

développement de la plante (Daoud et Halitim, 1994). 

La germination devient un facteur déterminant pour la réussite de la croissance des 

plantes dans les milieux salés (Belkhodja et Bidai, 2004). La bonne installation des cul-

tures s’est soldée par un bon déroulement du processus de germination. Cependant, la sali-

nité a eu des effets négatifs sur cette phase et la croissance végétative de l’orge cultivés 

(Awad et al, 2021)).Cependant, il existe des alternatives telles que l’utilisation des bio sti-

mulants qui peuvent atténuer l’effet néfaste de la salinité. Parmi lesquelles les extraits de 

plantes qui contiennent un grand nombre de composés bioactifs favorisant la croissance et 

le développement des plantes (Bulgari et al., 2015). 

L’objectif de ce travail porte sur l’évaluation de l’efficacité de l’extrait aqueux  des 

feuilles du Pistachier lentisque (Pistacia lentiscus L.), l'hydrolat de la lavande papillon (La-

vandula stoechas L.) et l’application exogène de l’acide salicylique, sur l’amélioration du 
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pouvoir germinatif des graines de l’orge (Hordeum vulgare L.) soumises au stress salin par 

l’application de deux concentrations de chlorure de sodium (NaCl), 150 et 250meq/l.  

https://africanplantdatabase.ch/fr/nomen/52196
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1. Historique 

L'orge (Hordeum vulgare. L) fait désormais partie de l'alimentation humaine des mil-

liers d'années, bien qu'elle soit relativement peu consommée dans notre vie quotidienne. 

L'orge est récoltée partout dans la nature et semble être la première orge cultivée au 

monde Turkestan, Éthiopie, Tibet, Népal et Chine. Fouilles en Egypte, 100A des kilomètres 

du Caire, il a été établi que ce grain était cultivé il y a plus de 5 000 ans. Hébreu Ce grain 

était considéré comme un symbole de puissance et la valeur d'un guerrier. Nous avons trou-

vé ceci Égyptiens, gladiateurs romains et Vikings ont les mêmes connotations. Aux Etats-

Unis, Les premières cultures remontent à Christophe Colomb, qui a commencé à cultiver 

des céréales en 1493D'Europe (Jessica.G et al. 2017). 

2. Généralités sur l’orge 

2.1. Origine géographique 

L'orge est l'une des plus anciennes céréales cultivées, et ces traces ont été localisées à 

l'origine dans le Croissant fertile (Irak et Iran actuels) du Moyen-Orient (Botineau, 2010) 

(Brink et Belay, 2006), dans l'ouest de la Jordanie, au Liban, Syrie, Turquie, monts Zagros en 

Irak et dans l'ouest de l'Iran (Bothmer et al., 2003). Des études récentes rapportent qu'il est 

originaire des régions montagneuses d'Éthiopie et d'Asie du Sud-Est (Paquereau, 2013), avec 

des traces trouvées au Proche-Orient il y a au moins 7 000 ans et en Éthiopie il y a près de 10 

000 ans (Botineau, 2010). Dans le désert du Sahara, il était cultivé parmi les habitants des 

oasis de 100 à 300 avant JC (Brink et Belay, 2006). 

 

Figure 2: Carte géographique sur le Croissant-Fertile (Usubaliev et al., 2013). 
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2.2. Origine génétique : 

L’orge appartient à l'une des flores les plus importantes au monde, les Triticaceae, Il 

s'agit d'une tribu de Poaceae (Ullrich, 2010). L'orge a 34 variétés (dont une seule est cultivée 

pour son grain), les autres sont Habituellement diploïde avec 2n = 14 chromosomes, mais 

sauvage tétraploïde ou hexaploïde. La section Vulgare comprend trois espèces H. vulgare, H. 

bulbosum et H. sauge. L'orge est divisée en 2 sous-espèces : H. vulgaresubsp. vulgare, qui 

Comprend toute l'orge cultivée et H. vulgare subsp. Spontanéité (Dore et Varoquaux, 2006). 

Le parent sauvage de l'orge est l'orge spontanée (2n=14). Ça bouscule l'état Spontané en Mé-

diterranée orientale, en Turkménie et en Afghanistan (Srivastava et Gopal, 2008). 

2.3. Importance de l’orge dans le monde 

L’orge est un aliment important dans plusieurs régions du monde telles que l’Afrique 

du nord, le proche orient, l’Asie etc. la consommation moyenne et annuelle par personne dans 

ces régions varie entre 2 à 36 kg (El-Haramein et Grando, 2010). 

D’après FAO STAT(2021), la quantité d’orge produite par les dix premiers pays pen-

dant l’année de récolte 2020, a nettement fluctué : le volume le plus élevé a été atteint durant 

la dernier campagne agricole 2020/2021, avec plus de 103 millions de tonnes produites. 

 

Figure 3: Les pays dominant à la production de l’orge dans le monde 
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2.4. Développement de la production de l’orge En Algérie 2012-2020 

De la période (2012-2020), soit 09 ans de campagne agricole la production moyenne 

annuelle a été estimée à quelque 1 307 569,3333 tonnes. 2018 a été la campagne la plus pro-

ductive (1 957 327 tonnes), en revanche la campagne 2016 accuse la plus faible production 

(919 907 tonnes) (FAO, 2020). 

 

Figure 04 : La production de l’orge en Algérie 2012-2020 

3. Utilisation et composition 

L'orge est destinée à la consommation humaine et utilisée comme complément alimen-

taire Le bétail est élevé dans les prairies presque toute l'année. L'orge est préparée de diffé-

rentes manières, soit comme aliment, soit pour être utilisée dans Médicalement sous forme de 

décoctions de tisanes (Emmanuel et al., 2017). À l'orge germée Ou du malt, une tisane plus 

nutritive est préparée. La décoction est encore utilisée dans Se gargariser avec du miel de 

rose, du chlorure de potassium, de l'alun, etc. La farine d'orge est mélangée avec de la farine 

de graines de lin ou non et utilisée pour faire des onguents. Enfin, l'orge sert à fabriquer Bière 

(Marta et al., 2017). 

Dans l'alimentation animale, les céréales et la paille sont utilisées comme pâturage pour 

l'agriculture Les ovins et les bovins constituent l'essentiel de l'activité agricole (Emmanuel et 

al., 2017). 

En raison de sa forte teneur en amidon, l'orge commune est nourriture précieuse. Un 

seul grain d'orge contient de 78 à 83 % de Les glucides, dont 60 à 64 % d'amidon et certains 

sucres simples comme le glucose ou Fructose (0,4 % à 2,9 %). Il contient de 8 à 15 % de pro-

téines, mais le contenu La lysine (un acide aminé essentiel) est limitée, ce qui en fait une pro-
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téine incomplète, elle contient   Il y a aussi 2 à 3% de lipides, dont environ un tiers se situe 

dans le germe (Soleymani .A, 2017). 

4. Principales variétés d’orge cultivées en Algérie : 

Selon Boufenar et al. (2006), les variétés Saïda183, Rihane et Tichedrette sont large-

ment utilisées distribué en Algérie. D'autres races sont utilisées en fonction de leur région de 

prédilection. Certaines variétés existent mais ne sont pas très demandées comme le Jaidor 

(Dahbia), Barbarossa (Hamra), Ascad 176, (Nailia) et El-Fouara. Sélectionnez la variété à 

utiliser Dépend de ses caractéristiques agronomiques et de sa zone de culture. 

Tableau N° 01 : Variétés d’orge cultivées en Algérie (Boufenar et al., 2006) 

 

Variétés Caractéristiques 

Saida 183 Variété locale, semi-tardive, à paille moyenne et creuse, tallage 

moyen, bonne productivité, sensible aux maladies. 

Rihane 03 A paille courte, précoce, fort tallage, bonne productivité, à 

double exploitation. 

Ascad 68 (Remada)  Précoce, à fort tallage et bonne productivité, tolérante aux 

rouilles et à la verse, adaptée aux zones des plaines intérieures. 

Barberousse (Hamra) A paille moyenne, précoce, tallage moyen, bonne productivité, 

tolérante à la verse, à la sécheresse et au froid. 

Jaidor (dahbia) A paille courte, fort tallage, bonne productivité, tolérante aux 

maladies et à la verse, sensible au gel. 

Ascad 60 (Bahria) A paille courte et creuse, précoce, fort tallage, bonne producti-

vité, sensible à la jaunisse nanisant et résistante à la verse. 

Ascad 176 (Nailia) Variété précoce, résistante à la verse et tolérante à la séche-

resse, sensible aux maladies (rouille brune, oïdium helminthos-

poriose, rhyncosporiose). 

Tichedrette Variété locale, à paille moyenne, précoce, tallage moyen, bonne 

productivité et rustique. 

El-Fouara A paille courte ou moyenne, fort tallage, bonne productivité, 

tolérante au froid, à la sécheresse et à la verse, adaptée aux 

Hauts-plateaux. 
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5. Aspect botanique 

L'orge est une plante annuelle à cycle végétatif court et se sème au printemps, récoltés 

avant l'été, les grains sont ovales et noirs ou violets. D’un point de vue morphologique, un 

grain d'orge est un caryopse à glumes adhérentes. Pendant le battage, l'enveloppe ne se sépare 

pas du grain (Andrew et al., 2017). 

L’orge, caractérisée par un pouvoir tallant plus fort que le blé et le système Racines 

plus superficielles et moins importantes (Soltner , 1986). 

 Cette plante a une tige cylindrique et creuse, entrecoupée de nœuds en forme de 

feuille, dont les hauteurs varient de30 à 120 cm, selon la variété et les conditions de culture. 

Oreille ou tête composée d’épillets. Les nœuds sont reliés par des structures irrégulières appe-

lées axes. Chaque épillet est composé de deux enveloppes, une pour les fleurs mâles et une 

pour les fleurs femelles. Les nœuds de la colonne peuvent être constitué d'un seul épillet ou de 

trois, l'inflorescence semble avoir deux ou six rangs, où se trouve la dénomination : orge à 

deux rangs ou à six rangs (Holloway. et C.E., 2017). 

6. Classification de l’orge 

Selon, Reddy et al. (2004) : 

Règne :Plantae 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Liliopsida 

Sous Classe : Commelinidae 

Ordre : Poales 

Famille : Poaceae 

Sous famille : Hordeoideae  

Tribu : Hordeae  

Sous Tribu : Hordeinae 

Genre : Hordeum 

Espèce : Hordeum vulgare L. 

D'un point de vue agricole, il existe deux types d'orge, orge à deux rangs et orge à six 

rangs (Lakshmi et al., 2016). 

La classification de l’orge selon la fertilité des épillets et la compacité de l'épi de (02) 

deux groupes : 
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Groupe d'orge à six rangs : les épillets moyens et latéraux étaient fertiles, Subdiviser 

selon la fermeté de l'épi de maïs.  

Groupe orge à deux rangs : les épillets latéraux sont très rabougris, Stérile, seul 

l'épillet central se développera dans le grain. 

 

Figure 05: Schéma de l'épi d'orge : à gauche orge à deux rangs, à droite : orge à six rangs 

Selon Soltner (2005), il divise l'orge en trois groupes : 

Le cycle de développement de l'orge d'hiver varie de 240 à 265 jours. Pour assurer la 

montaison, ces orges ont besoin d'une température de vernalisation et montrent une résistance 

plus ou moins élevée au froid hivernal.   

Orge de printemps à cycle de développement très court (environ 120 à 150 jours), prendre 

pied au printemps. Ces orges n'ont pas besoin de vernalisation pour assurer leur cycle. 

Orge de substitution : ces orges se situent entre l'orge d'hiver et l'orge d'hiver le printemps. 

7. La Morphologie de l'orge 

Le grain est de forme elliptique et de couleur noir ou pourpre. D’un point de vue mor-

phologique le grain d’orge est un caryopse à glumelles adhérentes chez les variétés cultivées. 

Les glumelles ou enveloppes ne se séparent pas du grain lors du battage (Andrew et al., 

2017).Les caractéristiques morphologiques de l'orge sont les mêmes que celles des herbes. 

C'est une céréale qui partage de nombreuses caractéristiques avec le blé. Système racine est 

Superficiel, la plupart des racines sont dans la couche superficielle de 05cm. Cependant, cer-

taines racines peuvent avoir plus de 15 cm de profondeur (Zerafaet al,2017), (Linda et al., 

2016). 
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Les tiges sont généralement creuses et minces en deux rangées d'orge, Dans l'orge à 

six rangs, et donc plus sujette à la verse, il y a généralement cinq ou sept Dans des conditions 

normales de semis, le nombre de nœuds par tige produit en moyenne 2 à 6 talles par plant 

Mécanique (Irma et al., 2017).L'inflorescence de l'orge est un épi constitué d'un axe central 

auquel est attaché aux épillets. Chaque épillet est composé d'une fleur et de deux glumes. La 

fleur est entourée de deux lemmes avec un pistil et trois étamines (Agnieszka et al., 2016). 

7.1. Anatomie et composition de la graine d’orge 

       Chez l'orge, le grain est le caryopse avec des glumes adhérentes. Les particules 

peuvent tomber glumelle comme dans l'orge nue, ou glumelle directement collées ensemble 

Céréales, comme c'est le cas pour la plupart des orges (Irma et al., 2017). 

     La couche externe du noyau (enveloppe) et de l'ovule peut contenir des pigments 

spécifiques qui colorent les grains : (jaune, ours, violet, blanc). Les deux composants du grain 

sont l'embryon (la plantule à l'état dormant) et la protéine formée Réserves alimentaires des 

semis pendant et après la germination (Stanca et al., 2016). 

 

Figure 06: Anatomie et composition du grain d’orge (Clergt, 2011). 

Il est composé de : 10 à 15% d’eau, 60 à 65% d’amidon, 10 à 11% de matières azo-

tées, 5% de cellulose, 5% d’autre matière grasse (Moule, 1971), la composition chimique et la 

valeur nutritionnelle de deux variétés locales de l’orge est donnée dans les tableaux 4 ,5 et 6. 

(Arbouche, 2008). 
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7.2. Cycle de développement de l’orge 

7.2.1. La période végétative 

a- Germination – levée 

Selon Sergio. N et al. (2016),la germination marque le passage de la dormance à une 

vie active, les graines absorbent 20 à 25% de leur poids en eau. La levée est marquée par 

l’émergence des coléoptiles et le semis en embryon. D'un point de vue culturel, la durée de 

cette phase dépend de la date de semis (Soltner ., 1986), selon Mekkaoui .A, (1989) cette 

phase dure 8 à 10 jours, pour les variétés précoce, par contre elle dure de 15 à 20 jours pour 

les variétés tardives. 

b- Le tallage 

C'est la décharge de plusieurs plateaux de talles apicales, probablement à la tige (Ga-

briela. L et al., 2004).Parmi les talles qui se sont formées, certaines cessent de croître et se 

dessèchent, tandis que d'autres Continuer à pousser, d'où la différence entre la talle herbacée 

(TH) et la talle paniculaire (TE) et le rapport TE/TH est variable (Gabriela. L et al., 2004). 

La formation de talles dépend largement de la variété d'orge plantée. Les conditions 

climatiques, en particulier la température, affectent directement la durée de la phase talle (Ga-

briela .L et al. 2004).Le taux de croissance se termine lorsque la quatrième feuille est bien 

développée. Cependant, le tallage peut se poursuivre tant que les pousses latérales poussent et 

se développent. (Sabine.T et al., 2015). 

Achèvement précoce du stade végétatif, tardif et Des températures plutôt douces favo-

risent l'abandon des talles (Sabine.T et al., 2015). 

Chaque bourgeon auxiliaire produit une tige secondaire. La première talle apparaît sur 

la quatrième feuille, et chaque nouvelle feuille correspond à l'apparition d'une talle (Mek-

kaoui.A, 1989). Lorsque la talle atteint le stade trois-cinq feuilles, elle acquiert une certaine 

indépendance vis-à-vis de la tige mère et est alimentée directement par ses propres racines 

(Steven.E, Ullrich, 2011). 

    Selon Lafarge .M, (2000), Binghamet .J et al., (2012), le rendement des talles dé-

pend du génotype, du taux de semis, de la disponibilité des éléments minéraux du sol et de 

l'interception de la lumière. Ces auteurs ont également noté que le nombre de talles stériles 

était plus élevé lorsque les densités de semis étaient élevées. De plus, le pourcentage de talles 

fertiles par rapport au nombre total de talles variait selon la densité d'ensemencement. L'orge 

a une capacité de décharge de talle plus élevée que le blé. 
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7.2.2. La période reproductrice 

a-Montaison 

Les entre-nœuds des talles s’allongent rapidement et l’épi sur le dernier nœud com-

mence à se former.(Shewry et Ullrich 2014). 

Cette étape se termine lorsque le stigmate se différencie, c'est le gonflement de la 

gaine du drapeau, un signe qui apparaît près de l'oreille (Jochen et Nils, 2014). La température 

et la durée de la lumière ont une grande influence sur le déroulement de cette étape. De plus, 

la croissance des jeunes talles est perturbée lorsque les apports en eau et en azote sont insuffi-

sants (Paul et al., 2009). 

b- Epiaison – floraison 

Il est commencé par l'apparition de l'oreille, à l'extérieur des gaines foliaires de la peau 

et les épis sans gaine fleurissent généralement 4 à 8 jours après l'épiaison (Bahlouli et al., 

2005). 

 En effet, quelques jours après la fin de la montaison, les apex commencent à se diffé-

rencier en contour d'épi. Depuis, le nombre d'ovules par oreille est fixe (Chiara et Maria, 

2014). 

La floraison correspond à l'apparition des anthères. Le nombre d'épillets dépend prin-

cipalement du cultivar, des paramètres climatiques et des nutriments, et le nombre de grains 

finaux peut être observé deux semaines après la floraison (Antonio et al., 2014). 

c- Formation des graines et maturation 

Lorsque le grain commence à gonfler, la croissance des talles s'arrête et les réserves 

synthétisées dans les feuilles migrent dans le grain. La maturation correspond à l'accumula-

tion de stocks (amidon et matières protéiques) dans le grain et à sa perte d'humidité (Flaten et 

al., 2015). 

En plus les feuilles, l’épi et la tige contribuent également au remplissage du graine 

pour corriger le déséquilibre qui peut se produire lorsque la phase de remplissage rapide du 

grain n'a pas encore commencé et que la croissance végétative se poursuit pendant cette pé-

riode. (Savin et al., 2015). 

d- La maturité complète 

La teneur en humidité atteint environ 20% ; le grain est mûr et prêt à être récolté, c'est alors la 

période des moissons (Zibouche et Grimes, 2016). 
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8. Exigences agro écologique 

Certaines variétés nécessitent peu d'eau et sont tolérante à la salinité et à d'autres con-

ditions de stress. Par conséquent, cette espèce est d'une grande importance dans les zones où 

le blé ne peut pas être cultivé en raison d'un sol inadéquat et d'une irrigation insuffisante 

(Sriman et al., 2018).L’orge peut végéter dans des sols calcaires alluvial, limoneux, ayant un 

pH de 8,1, uneteneur de 0,38 de carbone organique, et où N, P et K sont disponibles (185,0 kg 

ha-1, 15,25 kg ha-1 et 265,0 kg ha-1 respectivement) (Sriman et al., 2018). 

8.1-Climat 

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une céréale rustique qui produit du grain Même en 

présence d'orge grain et de biomasse en Algérie, cette capacité est Associée à sa maturité pré-

coce et à son système racinaire puissant. Il faut un cycle de lumière, de douze à treize heures, 

pour s'afficher et durer À mesure que la longueur du jour augmente, le temps entre l'émer-

gence et l'épiaison diminue. L'orge est dans les mêmes conditions de croissance, plus tôt que 

le blé. Elle Plus rustique, donc peut pousser à haute altitude (> 1000 m). Elle a peur D'autre 

part, les environnements humides et chauds (Menad A, 2008). 

8.2-Pluviométrie 

La production d'orge consomme généralement moins d'eau par gramme de matière 

sèche par rapport aux autres céréales, mais l'orge donne La consommation d'eau n'est pas li-

néaire (Soltner, 1990).Le rendement augmente lorsque la consommation d'eau atteint 

350 mm, puis le rendement déclin dû à l'excès d'eau (Hakimi, 1993). 

8.3-Rayonnement 

      La croissance des plants d'orge est généralement favorisée par le rayonnement so-

laire. En fait, une forte énergie lumineuse ou un rayonnement peut améliorer la photosyn-

thèse, tandis que les basses températures ralentissent le développement des plantes, prolon-

geant ainsi chaque étape du cycle évolutif de la plante (Simon et al., 1989). 

8.4-La température 

La température joue un rôle primordial pour la germination des graines d'orge. La 

température optimale de germination se situe entre 12°C et 25°C, mais elle peut avoir Appa-

raît entre 4 et 37°C en présence d'humidité dans le sol (Simon et al., 1989). La vitesse de 

germination dépend de la somme des températures. Ainsi, si la température moyenne, après le 

semis, est de 7°C, la semence germe après 5 jours (en présence d’humidité dans le sol alors 

qu’elle nécessite 3,5jours si la température moyenne est de 10°C (Abdelmadjid, 2016). 



 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 

La Germination 
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1. Généralitéś sur la germination 

1.1 Définitions 

La germination des graines est un phénomène naturel qui intervient lorsque des se-

mences sont imbibées d’eau dans des conditions favorables de température, d’oxygénation 

et d’obscurité (Baumgartner et Emonet, 2007). Ce phénomène est la somme des évènements 

qui vont de la graine sèche à la percée radiculaire : cela commence par la prise d’eau ou 

imbibition qui permet l’activation métabolique et se termine par la sortie de la radicule hors 

des téguments de la graine (Morot, 2012). 

1.2. Conditions de germination 

La germination ne s’effectue qu’en présence de certaines conditions, qui se divisent en 

deux catégories : Facteurs externes et facteurs internes. 

1.2.1. Facteurs externes de germination 

La germination ne peut avoir lieu que si l'eau, la température et l’oxygène sont assurées. 

 Eau : est évidemment indispensable et doit être disponible dans le milieu extérieur en 

quantité suffisante (Heller et al, 2004). L’eau dissout l’oxygène et lui permet d’atteindre 

l’embryon (Chaux et Foury, 1994). L’absorption de l’eau par la semence s’effectue par 

osmose, au travers du tégument qui, lui-même, plus au moins cellulosique, en retient des 

quantités importantes (Diehl, 1975). 

 Oxygène : La germination exige obligatoirement de l’oxygène (Soltner, 2007). Selon Hel-

ler (2000), les taux d’oxygène par l’embryon eux-mêmes sont faibles, souvent de l’ordre 

de 0,5 %, mais il y a lieu de tenir compte de l’obstacle mis par les téguments et l’albumen 

à la diffusion du gaz. C’est à dire : l’oxygène est contrôlé́ par les enveloppes qui forment 

une barrière, mais elle est aussi considérée comme une réserve (Meyer et al., 2004). 

 Température : La température a deux actions : Soit directement en augmentant la vitesse 

des réactions biochimiques, c’est pourquoi faire élever la température de quelques degrés 

pour stimuler la germination (Mazilak, 1982). 

 Lumière : La lumière agit de manière différente sur les espèces. Elle inhibe la germination 

des graines à photosensibilité négative et stimule celles à photosensibilité positive, (Anza-

la, 2006). Les espèces indifférentes à la photosensibilité sont rares (Heller et al., 1990). 

La graine : Organe de dissémination caractéristique des spermaphytes, résulte de la 

fécondation de l’ovule. Elle est constituée essentiellement ; à l’intérieur des téguments, par 

l’embryon et les réserves qui lui seront nécessaires à la germination. (Heller, 2000) 
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1.2.2. Facteurs internes de la germination 

Les conditions internes de germination sont liées à la graine elle-même : elle doit être 

vivante, mature, capable de germer (non dormante) et saine. (Jeamet al.,1998). 

D’après Heller., (2000). La maturité de la graine : c’est-à-dire toutes ces parties cons-

titutives sont complètement différenciées morphologiquement. La longévité des semences : 

durée pendant laquelle elles restent vivantes et gardent leur pouvoir germinatif. 

1.3. Types de germination 

D’après Hopkins (2003), on distingue deux types de germination : 

 Germination épigée (épi : dessus ; gê : sol) : l’hypo cotyle (hypo, en dessous des cotylé-

dons) s’allonge d’abord, propulsant les cotylédons et les premières feuilles qui y sont en-

fermées, hors du sol 

 Germination hypogé (hypo : dessous ; gê : sol) : l’hypocotyle reste court et compact, les 

cotylédons demeurent dans le sol. Au contraire l’épicotyle (epi, au-dessus des cotylédons) 

s’allonge fortement et propulse les feuilles hors sol 

2. Physiologie de la germination 

Selon Labbe (2004), la germination se traduit par une activation des activités enzyma-

tiques dans toutes les parties de la graine (embryon et tissus de réserve), conduisant à la 

croissance de l’embryon et à la constitution d’un germe. 

2.1. Les phases de germination 

D’après, Hopkins, (2003) et Heller et al., (2004), la cinétique de prise d’eau permet de 

caractériser la germination en trois phases : 

 

Figure 07 : Courbe théorique des étapes de germination d'une semence (Côme, 1982) 
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 Phase I : phase d’imbibition : correspondant à une forte hydratation des tissus, accompa-

gnée d’une élévation de l’intensité́ respiratoire (Heller et al., 2000). Elle implique un mou-

vement d’eau dans le sens de potentiel hydrique décroissant (Hopkins, 2003). Le premier 

changement observé dès de début de l’imbibition est la reprise de la respiration. Cette 

phase est assez courte, elle ne dure que quelques heures. (Morot G, 2012). 

 PhaseII : phase de germination au sens strict :  

Elle caractérisée par une stabilisation de l’hydratation et de l’activité respiratoire à un 

niveau élevé. L’imbibition par l’eau est suivie d’une activation générale du métabolisme de 

la graine, dans cette phase on assiste à une reprise des divisions et grandissement cellulaires 

(Hopkins, 2003). 

C’est le cas des gibbérellines qui sont véhiculées vers la couche à aleurones où elles 

vont activer la synthèse d’hydrolases (telles que les amylases, les nucléases ou les 

protéinases) nécessaires à la dégradation des réserves, à la division et l’élongation cellulaire. 

Les a- amylases hydrolysent l’amidon stocké dans l’albumen et libèrent des molécules de 

glucose, substrat du métabolisme respiratoire. La phase de germination au sens strict se ter-

mine avec la percée du tégument par la radicule, rendue possible grâce à l’allongement des 

cellules (Heller et al.,2004).  

L’hydratation des tissus et des enzymes est totale. L’eau rend mobiles et actives les 

phytohormones hydrosolubles en stock dans la graine. C’est le cas des Gibbérellines qui 

sont véhiculées vers la couche à aleurone ou elles vont activer la synthèse d’hydrolases 

(telles que les α-amylases, les nucléases et les protéinases) nécessaires à la dégradation des 

réserves, à la division et l’élongation cellulaire (Anzala, 2006). 

Phase III : caractérisée par une reprise de l’absorption d’eau et une élévation de la con-

sommation d’oxygène qui serait due aux enzymes néo synthétisées (Anzala, 2006), puis très 

rapidement, on assiste à une reprise des divisions et grandissement cellulaires (Hopkins, 

2003). A ce stade, la déshydratation des tissus cause la mort des semences. La germination 

est terminée lorsque la radicule émerge des téguments de la graine. 

3. Différents obstacles de la germination 

Ce sont tous des phénomènes qui empêchent la germination (Mazilak,1982). Lorsque 

les graines arrivées à maturité sont placées dans des conditions optimales de température, 

l’humidité et l’oxygénation pour leur croissance et qu’elles ne germent pas, sont des graines 

dites (dormant), et leur dormance peut concerner soit le tégument on parle alors à l’inhibition 

tégumentaire, soit l’embryon, on parle alors de dormance embryonnaire (Soltner et al.,2001). 
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 Dormance embryonnaire 

Dans ce cas les inaptitudes à la germination résident dans l’embryon et constituent les 

véritables dormances. L’embryon peut être dormant au moment de la récolte. Des semences 

on appelle « dormance primaire ». Dans d’autre cas, l’embryon est capable de germer mais 

il perd cette aptitude sous l’influence de divers facteurs défavorables à la germination on 

parle alors de « dormance secondaire » (Chaussat et al., 1975). 

 Inhibitions tégumentaires 

Les dormances tégumentaires peuvent provenir : d’une imperméabilité à l’eau ou à 

l’oxygène ou aux deux, c’est le cas des « graines dures » (Soltner.,2001).La levée de 

l’'inhibition tégumentaire des graines constitue un facteur adaptatif important pour la survie 

de l'espèce, puisqu'elle permet le maintien d'un stock de graine et leur viabilité dans le sol. 

D’après Mazilak (1982), les inhibitions tégumentaires peuvent être facilement définies 

par : les semences ont des enveloppes : 

 Totalement imperméable à l’eau. 

 Les enveloppes séminales ne sont pas suffisamment perméables à l’oxygène. 

 Des enveloppes trop résistantes pour que l’embryon puisse les rompre. 

 Inhibitions chimiques 

Les inhibitions chimiques sont certainement plus rares dans les conditions naturelles. 

Leur nature exacte reste généralement inconnue, car elles n’ont pas souvent été isolées (Ma-

zilak.,1982). Mais dans les conditions de laboratoire en utilise la scarification soit chimique 

ou physique. 

4. Dormances des graines 

La dormance est un état physiologique durant lequel les fonctions biologiques d’une 

plante sont stoppées. C’est un repos apparent de l’activité́ de croissance d’un organisme ou 

d’une partie d’un organisme. Le processus est régulé́ par les hormones végétales et en parti-

culier par l’acide abscissique. La dormance peut concerner la graine ou les bourgeons (Hil-

horst 2007).  

4.1. Type de dormance 

Les semences qui ne germent pas dans les différentes conditions de milieu, sont des 

semences dites « dormantes », et leur dormance peut concerner soit les téguments (inhibi-

tion tégumentaire), soit l’embryon (dormance au sens strict), soit les deux à la fois (Soltner, 

2001).  
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a-tégumentaire 

L’imperméabilité́ à l’eau ou à l’oxygène cause des dormances tégumentaires, c’est le 

cas des graines dures (Soltner, 2001). D’aprèsMazliak (1982), les inhibitions tégumentaires 

peuvent être facilement définies par : les semences ont des enveloppes ; totalement imper-

méable à l’eau, les enveloppes séminales ne sont pas suffisamment perméables à l’oxygène.  

b- Dormance embryonnaire  

Selon Baskin (1998), la dormance embryonnaire est due à la présence d’un embryon « 

sous-développé́ » au moment de la dissémination des graines. Il existe deux types de dor-

mance embryonnaire :  

La dormance primaire où l’embryon peut être dormant au moment de la récolte des 

semences.(Chaussatet al., 1975).  

La dormance secondaire dont laquelle l’embryon est capable de germer mais il perd 

cette aptitude sous l’influence des facteurs défavorables à la germination (Chaussatet al., 

1975).
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1. Généralité sur le stress salin 

La salinité est un facteur abiotique qui réduit la production agricole. (Atou et al., 

2020).Il existe de nombreux sels tels que CaCl et NaCl, etc. Mais le NaCl affecte les végé-

taux plus que les autres sels. Les écarts d’influence de la solution saline sur la croissance de 

la plante sont liés au stress hydrique, le déséquilibre nutritionnel, des effets ioniques particu-

liers ou un effet cumulatif de tous ces facteurs. (Atou et al., 2020). 

La salinité du sol est l'un des principaux stress abiotiques limitant la croissance Plantes cul-

tivées. Cette salinité peut être naturelle ou causée par les activités agricoles Comme l'irriga-

tion ou l'utilisation de certains types d'engrais (Jabnoune, 2008). 

La salinité déclencherait un stress environnemental très significatif chez les plantes 

cultivées, qui constitue un obstacle majeur sur la productivité agricole. (Ben kaddour, 

2014).La plupart des terres agricoles, qui sont touchées par différents degrés de salinité, sont 

situées dans des régions semi-arides ou arides (Liu et al., 2020). Huang et al., 

(2019).Actuellement, sur 1.5 milliard d’hectares de terre cultivée dans le monde, (5%) sont 

affectés par la teneur excessive en sel. (R’him et al., 2013). 

En Algérie, la salinité des sols ou encore les eaux d'irrigation chargées en sels, repré-

sentent un facteur limitant de la production, notamment dans les régions semi arides et 

arides (Boutahraoui et al., 2017). 

2. La salinité 

La salinité est un obstacle qui affecte le développement et la croissance des végétaux 

dans les régions arides et les régions semi arides qui sont souffrir avec la salinité des sols. 

(Bouassaba et chougui, 2018). Elle limite fortement la productivité végétale à 40 % de la 

surface terrestre, notamment en région méditerranéenne. 

En Algérie, 3,2 millions d'hectares sont affectés par la salinité (Benrebiha et al., 

2012). C’est une menace permanente pour la survie des plantes (Bouassaba et Chougui, 

2018), entraînant une réduction des terres arables et une menace pour l'équilibre alimentaire 

dans ces zones (Ben Khaled et al., 2007) Un sol est dit « salin >> si sa conductivité élec-

trique est > 4dSm (-36 mM) (Bui, 2013). 

La salinisation des sols est un phénomène qui correspond à une accumulation exces-

sive de sel, entraînant une diminution de la fertilité des sols (Benrebiha et al., 2012). Cela 

est dû à des concentrations trop élevées de sels solubles ou à des concentrations anormale-

ment élevées de Na, Ca,et Mg++ sous forme de chlorures, de carbonates ou de sulfates 

(Asloum, 1990). 
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3. Classification des plants selon la salinité 

3.1. Les Halophytes 

Les halophytes sont des plantes naturellement adaptées aux milieux salés. La con-

centration intracellulaire de ces plantes en sel peut atteindre 1M grâce à l’haloadaptation 

spécifique des enzymes de la paroi cellulaire et des tissus (Flowers et Colmer, 2015) 

3.1.1. Les halophytes sont classés de différentes manières : 

- En fonction de la teneur en sel interne" 

 Sur la base du contenu interne en sel deux catégories sont distinguées les plantes 

De type « inclusif » (Includer) stockent le sel dans les vacuoles, le sel est ainsi isolé, 

De type « exclusif » (Excluder) empêchent le sel de remonter jusqu'aux feuilles. Une pre-

mière barrière existe au niveau de l'endoderme, couche interne des cellules de la racine. 

(Konnerup et al.,2015). 

 Sur la base de leur réponse morphologique, les halophytes sont de deux types : 

Excrétrices de l’excès de sel, visible sur la feuille sous forme de cristaux (Flowers et 

Colmer, 2015) ou succulentes capable de stocker de l’eau dans leurs feuilles épaisses. 

(Konnerup et al., 2015). 

3.2. Les glycophytes 

Les glycophytes ne sont pas capables de survivre dans des conditions salines mais ils 

utilisent certaines stratégies des halophytes pour faire face au sel. (Rui Guo,.2021).Les gly-

cophytes ont des comportements soit inclusifs ou exclusifs selon les génotypes (Chinnusa-

my et al., 2004). 

4. Effet de la salinité 

En agriculture, la salinité a été le stress abiotique le plus pénible ayant un effet néfaste pro-

noncé sur les caractéristiques physiologiques, morphologiques et biochimiques des plantes 

cultivées, y compris l’absorption d’eau et de nutriments, la germination, la croissance, la 

photosynthèse, les actions enzymatiques et le rendement (Cissé et al., 2019). 

Le stress de salinité est l’une des menaces les plus importantes pour la durabilité de la 

production. Il réduit la germination, la croissance des semis ainsi que la croissance de la 

reproduction en perturbant de nombreux processus physiologiques et métaboliques vitaux 

qui entraînent une forte baisse du rendement et de la qualité en fonction de la fréquence et 

de l’étendue de l’environnement salin.( EL Sabagh Aet al,. 2021). 

https://www.frontiersin.org/people/u/1209899
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Figure 8 : Modèle schématique montrant les effets de la salinité. 

Le stress salin provoque des changements morphologiques visibles tels que le vieil-

lissement prématuré des feuilles, le déclin de la croissance des racines. Il interfère avec 

l’équilibre osmotique en raison de l’accumulation d’ions toxiques. Les ions toxiques entraî-

nent des interférences cellulaires et la génération de ROS qui provoquent une perturbation 

de la membrane plasmique, une entrave à la respiration et des dommages à la structure en-

zymatique. Ces ions provoquent une carence en nutriments essentiels et leur déséquilibre. 

Le stress salin provoque également un stress osmotique qui conduit à un déséquilibre hy-

drique et en raison de laquelle la fermeture des stomates et la réduction du potentiel hy-

drique se produisent. (Kumar N Ch,. Et al., 2021). 

4.1. Effet de la salinité sur la plante 

Il réduit le potentiel hydrique des plantes, entraînant une homéostasie ionique ou dé-

séquilibre ionique, qui peut entraîner une toxicité ion. Cet état altéré de l'eau entraîne une 

croissance réduite et une restriction productivité végétale. Puisque le stress salin est égale-

ment impliqué dans le stress osmotique. La stagnation de la croissance est liée à la concen-

tration de sels solubles ou potentiel osmotique de l'eau du sol. (Snoussi et Abbad, 2012). 

Les effets de la salinité se produisent à des degrés divers au niveau de la plante en-

tière, entraînant des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et molécu-
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laires qui ont un impact négatif sur la croissance et la productivité des plantes (Wang et al., 

2001). De manière générale, la salinité du milieu peut inhiber, voire inhiber, la régénération 

(Belfakih et al., 2013).Par conséquent, la sélection d'espèces tolérantes au sel sera la solu-

tion à cette limitation (Bouassaba et Chougui, 2018). 

4.2. Effet de stress salin sur la germination et la croissance 

La germination des graines est un ensemble de processus métaboliques aboutissent à 

l'émergence de la radicule. Ce stade de développement est considéré comme une étape cri-

tique dans l'établissement des semis et ainsi la détermination d'une production agricole réus-

sie (Benidire et al., 2015).La salinité a eu des effets négatifs sur la germination et la crois-

sance végétative de tous les génotypes d'orge cultivés dans des conditions environnemen-

tales contrôlées. (Ayah Awad, et al., .2021). 

D'après (Benidire et al., 2015) L'étude de la cinétique de germination montre qu'une 

concentration croissante en sel engendre un retard de la germination. Ce retard peut être 

expliqué.D'autre part, L'augmentation de la concentration en sel ne retarde pas la germina-

tion bien qu'elle diminue le taux de germination et réduit le pourcentage final de germina-

tion. La germination des graines en présence du stress salin varie d'une espèce à l'autre 

(Bouda et Haddioui, 2011) 

4.3. Effet de la salinité sur la croissance et la morphologie de la plante 

Chez certaines espèces végétales, les dommages causés par le stress salin se manifes-

tent souvent par une série de changements morphologiques et physiologiques (Levignaron et 

al., 1995). 

Selon Zouaoui et al., (2018) La salinité réduit la croissance des parties aériennes des 

plantes. Elle se manifeste par une diminution des paramètres de croissance tels que la hau-

teur finale de la plante et la biomasse fraîche et sèche de la plante. La réponse directe au 

stress salin est une réduction du taux d'expansion de la surface foliaire, qui s'arrête si la con-

centration en sel augmente (Boutahraoui et al., 2017). Cette réduction de la croissance est le 

résultat d'une réduction du nombre de divisions cellulaires lors d'un stress abiotique au ni-

veau cellulaire (Benmahioul et al., 2009). 

D'une façon générale, l'irrigation avec les eaux salines naturelles conduit à l'augmen-

tation de la salinité dans les milieux et a pour conséquence une chute des prélèvements hy-

drominéraux des plantes. Alors que le déséquilibre ionique dans les eaux salines naturelles a 

pour conséquence une dépression qui peut provoquer un ralentissement de la croissance en 

raison de la lenteur d'absorption hydrominérale, un retard dans la croissance des végétaux 
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qui peut même s'arrêter définitivement : nanisme, une fructification hâtive et peu abondant 

et dans les cas extrêmes, la plante meurt avant d'avoir pu se reproduire. Ces accidents sont 

d'ailleurs dus davantage à la sécheresse physiologique qu'à une absorption excessive de sels 

(Snoussi et Chikhi, 2012). 

Plusieurs recherches ont apporté une réduction de croissance de la plante en raison 

de la salinité, cependant, il existe des différences dans la tolérance au stress salin entre les 

espèces et les cultivars (Gaid, 2015). D’après Otu et al., (2018)le blé soumis à un stress de 

salinité présentait une réduction de la longueur de la tige, du poids de la tige et de la matière 

sèche des pousses. 

4.4. Effet de la salinité sur la nutrition minérale des plantes 

Ce stress osmotique se traduit essentiellement par l'accumulation toxique des ions 

dans les cellules et/ou un déséquilibre nutritionnel dû à un excès de certains ions (Souguir et 

al., 2013).Des études sur le piment ont montré que le stress salin a entrainé une diminution 

significative de la teneur en K et une augmentation significative de la teneur en Na+ chez les 

deux variétés étudiées (Bouassaba et Chougui, 2018) 

Sous salinité NaCl, il semble que Cl- ait tendance à entraver la croissance et le déve-

loppement des cultures en induisant la carence en phosphore et en soufre en inhibant 

l’absorption de PO4
3− et de SO4

2−. Cependant, il n’en demeure pas moins que des conclu-

sions généralisables peuvent ne pas être tirées des recherches publiées et des résultats perti-

nents. Pour une conclusion concise, il devient pertinent de distinguer l’effet Cl- et contre 

cations dans un environnement salin. Il est absolument nécessaire de mener d’autres expé-

riences concernant le comportement des contre cations imperméables à la membrane d’un 

sel spécifique. En outre, le mécanisme moléculaire sous-jacent de l’absorption antagoniste 

des nutriments reste incertain. Cependant, l’une des justifications possibles peut être attri-

buée à la concurrence antagoniste pour un site de liaison aux protéines de transport des ions 

sels. (EL Sabagh et al,. 2021). 

Une autre justification peut être la fuite de Cl- des pores protéiques, qui déplacent 

quantitativement PO4
3− ou SO4

2− entraînant une forte baisse de leur absorption. Les deux 

scénarios mentionnés ci-dessus reposent sur des pores transmembranaires, des attributs phy-

sico-chimiques tels que leur charge et leur taille. Par exemple, le rayon ionique Cl- hydraté 

est similaire à SO4
2−. Il semble que sous stress de salinité, les cultures glycophytes n’aient 

pas été nécessaires pour échapper à l’absorption de Na+ et de Cl- au cours du processus de 

sélection et d’évolution, ce qui a entravé le développement d’un mécanisme d’adaptation sur 

le site transporteur pour différencier les nutriments requis et les ions indésirables des sels. 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fagro.2021.661932/full#B156


Chapitre III :                                                                               La salinité 

23 

Ainsi, on pourrait en déduire que deux stratégies à volets englobant la réduction de 

l’absorption des ions sel et leur remplacement dans la solution du sol ainsi que dans les 

plantes nécessitent des études plus approfondies pour faire face au grave défi de la salinité et 

assurer la durabilité de la production céréalière. (EL Sabagh et al,.2021). 

4.5. Effet de la salinité sur la photosynthèse 

Le stress de salinité est un facteur limitant majeur qui conduit à une réduction de la 

photosynthèse en raison de la perturbation du système pigmentaire photosynthétique. (Sar-

ker U., Oba S. 2019). 

La concentration plus élevée de NaCl inhibe l’absorption de l’azote du sol, qui est un élé-

ment majeur requis par la plante pour la synthèse de la chlorophylle (Kaya C et al.,2009). 

L’ion magnésium (Mg2+) est nécessaire à l’activation de diverses enzymes lors de la 

synthèse de la chlorophylle, où il agit comme cofacteur d’enzymes, ainsi qu’une partie de la 

chlorophylle. Cependant, l’absorption de Mg est également entravée dans des conditions de 

stress de salinité élevée (Abdel Latef A,et al.,2011,.Ashraf M., AkramN.A2009). 

La fermeture des stomates augmente sous stress de salinité, réduisant ainsi 

l’absorption de CO2 par le pore stomatique et donc la réduction de la photosynthèse. Le taux 

de photosynthèse par unité de surface a été réduit en raison d’une réduction du nombre de 

stomates (Charfeddine M.,2019). 

Pour effectuer la photosynthèse, le photosystème II (PS II) joue un rôle vital à partir 

des deux systèmes pigmentaires (PS I et PS II). Parmi les deux photosystèmes, la PS II est 

très sensible au stress de salinité, et l’efficacité de la PS II a été signalée comme étant dimi-

nuée dans les feuilles de pomme de terre (Kolomeichuk L.V., 2020). 

La protéine PS II a deux sites d’interaction électronique, à savoir le côté donneur et 

le côté accepteur. (Mehta P.,et al.,2010) a rapporté dans le blé que, sous des stress salins 

élevés, le côté donneur est plus vulnérable à être affecté que le côté accepteur dans cette 

protéine PS II. Cependant, l’effet du stress salin est réversible à la fois aux sites accepteurs 

et donneurs de la protéine PS II. Avec la protéine moléculaire, l’organite subcellulaire est 

également gravement affecté par le stress salin. Sous stress salin élevé, l’ampleur de la ré-

duction des activités photosynthétiques s’est avérée plus élevée chez les pommes de terre 

témoins que chez les lignées transgéniques. (Wang L.,2019). 
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4.5. Effet de la salinité sur la disponibilité de l'eau 

L’accessibilité de l’eau dans les plantes est un facteur crucial pour tous les processus 

physiologiques et métaboliques des plantes, La concentration plus élevée de sels provoque 

un stress osmotique chez les plantes, ce qui entraîne un faible potentiel hydrique dans la 

culture du blé (Qamar et al., 2020). 

Alors que des études récentes ont rapporté que la tolérance au stress de salinité dans 

la plante est contrôlée par la conductivité hydraulique, qui peut être corrélée à la présence 

d’aquaporine sur la membrane, Il est également bien connu que l’accumulation de sel dans 

la zone racinaire entraîne une diminution du potentiel osmotique, ce qui diminue finalement 

le potentiel hydrique qui réduit l’eau disponible dans la zone racinaire.( Ruiz-Lozano 

J.M.,2012). 

Le stress de salinité est un facteur majeur pour limiter le rendement et les caractéris-

tiques de qualité des grains, et il affecte gravement la phase de reproduction en modifiant 

l’homéostasie ionique, l’état de l’eau et l’assimilation du partage. Application foliaire 

d’antioxydants et de régulateurs de croissance qui maintiennent un niveau d’eau approprié 

dans les feuilles pour faciliter l’ajustement de l’activité osmotique et stomatique. 

L’introduction d’espèces cultivées à racines profondes est nécessaire pour abaisser la nappe 

phréatique, mais la tolérance au sel sera requise non seulement pour les espèces « déshydra-

tantes », mais aussi pour les cultures annuelles qui suivent, car le sel sera laissé dans le sol 

lorsque la nappe phréatique sera abaissée. (Arshad et al., 2020). 

5. Mécanisme de tolérance des plantes a la salinité 

Les végétaux s'adaptent à un milieu fluctuant et contraignant en modifiant leurs ca-

ractéristiques morphologiques, phénologiques et physiologiques (Garance, 2018). 

Les plantes tolérantes à la salinité utilisent plusieurs mécanismes physiologiques et 

biochimiques pour s’adapter au stress lié à la salinité, il existe un manque de cultivars de blé 

robustes tolérants à la salinité dans le monde. Par conséquent, les physiologistes des plantes, 

les sélectionneurs et les agronomes doivent élaborer une stratégie intégrée et durable pour 

améliorer la tolérance au sel dans le blé. Parmi ces stratégies d’atténuation, les pratiques de 

gestion des sols, l’établissement des cultures, ainsi que l’application foliaire d’antioxydants 

et de régulateurs de croissance en maintenant un niveau d’eau approprié dans les feuilles 

pour faciliter l’ajustement de la performance osmotique et stomatique pourraient être explo-

rés plus avant pour atténuer l’effet néfaste de la salinité sur le rendement du blé et la qualité 

des grains. Cependant, des stratégies de sélection, en particulier la pyramide des gènes, de-

vraient être entreprises pour développer des variétés tolérantes au sel en explorant des ho-
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mologues de gènes halotolérants à partir de matériel génétique de semences. (EL Sabagh 

Aet al., 2021). 

Cependant, une approche intégrée impliquant des pratiques pédologiques et agrono-

miques (gestion du système de drainage, lixiviation du sel, gestion des nutriments pour le 

remplacement des ions sel), des stratégies physiologiques (ajustement osmotique, amorçage 

des semences, amélioration de l’efficacité de la photosynthèse et relation avec l’eau), bio-

chimiques (oxydoréduction, ion et homéostasie hormonale) et moléculaires (développement 

de transgéniques, génie génétique, identification de gènes, insertion, édition ou tranchage de 

gènes) doit être développée pour améliorer l’amélioration  les effets de salinité et stimuler la 

production céréalière sur une base durable.( EL Sabagh A,.et al., 2021). 

5.1. Homéostasie ionique 

Le stress salin est également connu sous le nom de stress hyper-ionique. 

L’accumulation de sel se produit dans les tissus des pousses pendant les phases de crois-

sance de la plante. La concentration plus élevée de Na+ dans la plante conduit à inhiber 

l’absorption des ions K+, qui est l’un des éléments minéraux essentiels à la croissance et au 

développement. (Ishikawa T., Shabala S,2019). 

Le stress ionique est la composante spécifique du stress salin à laquelle les plantes 

doivent faire face lorsqu’elles poussent dans des sols salins. À cet égard, les halophytes sont 

généralement considérés comme des Na-inclueurs, c’est-à-dire que la tolérance au sel est 

associée à une accumulation élevée de Na+ dans les feuilles. Cependant, il faut tenir compte 

du fait que les mécanismes permettant de tolérer des niveaux potentiellement toxiques de 

Na+ dans les tissus foliaires sont efficaces jusqu’à un certain niveau de salinité, jusqu’à ce 

que la limite de tolérance au Na+ cytoplasmique soit dépassée, car ces mécanismes sont as-

sez similaires dans les glycophytes et les halophytes (Flowers et al., 2010). Ainsi, des varié-

tés avec des caractères incluant et excluant ont été identifiées dans le quinoa malgré la pré-

sence de feuilles de cette espèce avec des cellules épidermiques de la vessie (EBC), des cel-

lules spécialisées qui ont un rôle clé en tant que puits de sel pour la séquestration externe de 

Na+ (Shabala et al., 2013).en plus de caractéristiques anatomiques particulières, 

l’homéostasie ionique est maintenue par des transporteurs membranaires comme SOS1 (Salt 

Overly Sensitive 1), qui extrude na+ hors de la racine et facilite son chargement dans le xy-

lème, et HKT1s (transporteur K+ à haute affinité 1), impliqués dans la récupération de Na+ 

du xylème sous stress salin, ainsi que NHX1 (échangeur Na+/H+ 1),  impliqué dans la com-

partimentation vacuolaire Na+ (Munns et al., 2012; Nieves-Cordones et coll., 2016; Jaime-

Pérez et coll., 2017). 
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L’accumulation de Na+ provoque une altération importante de l’homéostasie K+, de 

telle sorte que le rapport Na+/K+ a été considéré comme un indice de taux de tolérance au sel 

non seulement chez les glycophytes mais aussi chez les halophytes (Cai et Gao, 2020 ; Kia-

ni-Pouya et coll., 2020). 

Par conséquent, les transporteurs K+ peuvent être des déterminants clés de la tolé-

rance au sel, notamment KT, HAK ou KUP (famille KT / HAK / KUP). Ainsi, le transpor-

teur de type quinoa CqHAK5 entraîne l’afflux de K+ dans les CBE de la feuille pour contri-

buer à l’équilibre osmotique du cytosol contre la pression osmotique due aux vacuoles con-

tenant du sel (Böhm et al., 2018). Le transporteur SKOR (Stellar K+ Outward-Rectifying) 

est également important car il est impliqué dans le transport K+ longue distance de la racine 

à la pousse, vers les vaisseaux du xylème (Nieves-Cordones et al., 2016). 

Des recherches sont en cours pour élucider l’importance du quinoa soumis au stress 

salin de ces transporteurs impliqués dans l’homéostasie Na+ et K+, bien que d’importantes 

avancées aient déjà été réalisées (Ali et al., 2020). 

La plupart des études sur la tolérance au sel des halophytes sont menées à des ni-

veaux de salinité très élevés (supérieurs à 300 mM de NaCl) et avec de courtes périodes 

d’exposition au sel, du point de vue agronomique, ces conditions sont insupportables. Par 

conséquent, si nous sommes intéressés à identifier les mécanismes de tolérance au sel et à 

sélectionner des caractères utiles dans le but de maintenir la production céréalière, des ni-

veaux de sel plus faibles devraient être appliqués et la tolérance au sel évaluée tout au long 

du cycle de vie de la plante. 

5.2. Ajustement osmotique 

L'un des principaux caractères physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu 

est l'ajustement osmotique (Zouaoui et al., 2018). 

Les plantes déclenchent des mécanismes de tolérance qui aident à s'adapter au stress 

osmotique et ionique causé par une salinité élevée. Ces mécanismes permettent la régulation 

de la pression osmotique interne (Driouich et al., 2001) et la détoxification des cellules (Le 

Rudulier, 2005 ; Ashraf et Foolad, 2007). Ils comprennent la synthèse de solutés organiques 

osmoprotecteurs (Hanana et al., 2011), principalement des sucres solubles et des acides 

aminés tels que la proline et la glycine bétaïne (Taji et al., 2004 ; Denden et al., 2005), et 

dans le cytoplasme et les organites (Ashraf et Foolad, 2007 ; Chen et Jiang, 2010). 

L'équilibre osmotique du cytoplasme est alors assuré par la synthèse active de com-

posés organiques solubles (Greenway et Munns, 1980). 
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 L'accumulation de ces composés organiques a été mise en évidence chez plusieurs 

espèces végétales soumises à la contrainte saline. Cette accumulation varie dans de larges 

proportions suivant l'espèce, le stade de développement et le niveau de la salinité (Zouaoui 

et al., 2018). 

L'osmoprotection s'étant affirmée comme une nouvelle forme de sélection indirecte, 

prédictive, d'espèces à potentiel d'adaptation élevé, (Brinis et Belkhodja, 2015). 

Ces deux éléments biochimiques (proline et sucres solubles) peuvent être considérés 

comme « marqueurs biochimiques » du degré de tolérance au stress salin (Belfakih et al., 

2013). 

5.3. Système antioxydant 

La production d’espèces réactives de l’oxygène (ROS) en réponse à tout type de 

stress (stress biotique et abiotique) dans la plante est la principale réponse à la condition de 

stress (Ramegowda V., et al., 2020). Les molécules ROS produites sous stress sont les radi-

caux hydroxyles (•OH), l’oxygène singulet (1O2), le peroxyde d’hydrogène (H2O2), le radi-

cal alcoxyle (RO) et le radical superoxyde (O2•−) (Sarker U., Oba S 2018). Ces molécules 

ROS entraînent l’activation du stress oxydatif secondaire, ce qui entraîne des dommages aux 

systèmes membranaires (Negrão S., et al, 2017).  Le ROS est produit à partir de chloro-

plaste, de peroxysome, d’apoplaste et de mitochondries qui diminuent la synthèse des pro-

téines, l’inactivation des enzymes et perturbent le métabolisme cellulaire (Choudhary 

A.,2020, Gao H.J, et al., 2015). Pour éviter les dommages oxydatifs, les molécules antioxy-

dantes sont synthétisées pour récupérer ces ROS et prévenir les dommages oxydatifs. La 

plante essaie de rencontrer la condition de stress à l’aide de l’activité antioxydante enzyma-

tique et non enzymatique (Sarker U., et al.,2020). Les antioxydants non enzymatiques com-

prennent la bétalaïne, les caroténoïdes, les tocophérols, les acides ascorbiques, différents 

composés phénoliques et flavonoïdes tels que les phénols simples, les différents acides hy-

droxybenzoïques et acides hydroxycinnamiques, les flavanols, les flavonols, les flavones, 

les flavanones, etc. ont une capacité de trempe radicalaire élevée (Eskandari H.,etal.,2020, 

Okon O.G,2019) . Sous des stress abiotiques tels que la sécheresse et la salinité, les plantes 

ont développé des mécanismes ou des voies pour améliorer l’accumulation de ces antioxy-

dants non enzymatiques pour détoxifier les ROS(Hussain Wani S.,etal ., 2013). 

L’augmentation d’enzymes telles que la catalase (CAT), la superoxyde dismutase (SOD), la 

glutathion peroxydase (GPX), la guaiacol peroxydase (POX), la monodéhydroascorbate 

réductase (MDHAR), la glutathion-S-transférase (GST), la déhydroascorbate réductase 
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(DHAR), la glutathion réductase (GR), l’ascorbate (AsA) et le glutathion (GSH) sont syn-

thétisées en réponse au stress salin. (Choudhary Aet al., 2020). 

Détoxification des espèces réactives de l’oxygène (ROS) par l’activité antioxydante enzy-

matique et oxydante non enzymatique dans la cellule végétale. Superoxyde dismutase 

(SOD), catalase (CAT), peroxydase ascorbique (APX), glutathion peroxydase (GPX), gluta-

thion S-transférase (GST), monodéhydroascorbate réductase (MDHAR), déhydroascorbate 

réductase (DHAR), glutathion réductase (GR) sont les protéines responsables de 

l’élimination des ROS par l’activité antioxydant enzymatique. L’élimination des ROS par 

l’activité antioxydant non enzymatique nécessite β-carotène (vitamine A), l’acide ascor-

bique (vitamine C), le α-tocophérol (vitamine E) et le glutathion réduit (GSH). (Kumar N., 

2021). 

5.4. Adaptation morphologique 

La réponse saline des espèces végétales dépend de plusieurs variables, d'abord l'es-

pèce elle-même, la variété, mais aussi la concentration en sel, les conditions de croissance et 

le stade de développement de la plante (Mrani et al., 2013). 

Selon Hanana et al., (2014) Le nombre et la surface foliaire sont des caractères im-

portants pour l'adaptation au stress salin des cépages. En effet, la diminution de la surface 

Figure 09: Détoxification des espèces réactives de l’oxygène (ROS) par l’activité antioxydant 

enzymatique et oxydante non enzymatique dans la cellule végétale. (Choudhary Aet al.,2020) 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chourasia%20KN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=34200706
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foliaire peut correspondre à une forme d'adaptation à la salinité, ce comportement tendant à 

minimiser les pertes d'eau lors de la transpiration. 

La diminution du rendement en biomasse sèche est une réponse typique au stress sa-

lin (Hanana et al., 2014). En revanche, en réponse à une salinité élevée, le poids sec des 

racines a été augmenté chez toutes les espèces par rapport au poids sec des parties aériennes. 

On pense que cela améliore le rapport source-puits de l'approvisionnement en eau et en nu-

triments dans de telles conditions de stress. (Zekri et Parsons, 1989). 

La réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire à la survie d'une 

plante exposée à un stress abiotique. En effet, ce retard de développement permet à la plante 

d'accumuler de l'énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre 

entre l'intérieur et l'extérieur de l'organisme n'augmente jusqu'à un seuil où les dommages 

seront irréversibles (Zhu, 2001 ; Karoune et al., 2017).
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1. Les phytohormones 

Les phytohormones ont des effets favorisant la croissance et d'autres effets physiolo-

giques, tels que le myo-inositol (MI), la 6-benzylaminopurine (6-BA), l'acide naphtyl acé-

tique (NAA), l'acide indoleacétique (IAA), l'acide 2,4-acide dichlorophénoxyacétique (2,4-

D), l'acide gibbérellique (GA) et l'acide abscissique (ABA) ont été étudiés. Les résultats ont 

montré que les sept phytohormones sélectionnées exerçaient des effets significatifs sur la 

croissance, la photosynthèse, la respiration. (Hexin Lv et al,. 2018). 

Les phytohormones régulent divers processus biologiques chez les plantes. Au cours 

des dernières décennies, des efforts de recherche approfondis ont mis en évidence l'exis-

tence de signaux phytohormonaux et leur transduction dans les plantes. Parmi les phyto-

hormones, les voies de transduction du signal de l'auxine (Aux), de l'acide abscisique 

(ABA), des cytokinines (CK), des gibbérellines (GA) et de l'éthylène (ET) ont été étudiées 

en profondeur. (Hexin  et al, 2018). 

Les connaissances acquises à partir des études de transduction du signal des phyto-

hormones ont été pratiquement valorisées grâce à la manipulation génétique.Le génie géné-

tique a permis aux biologistes des plantes de manipuler les voies de signalisation des hor-

mones végétales pour le développement de variétés de cultures avec un meilleur rendement 

et une meilleure tolérance au stress.(Hexin et al,. 2018).  

2. Diaphonie des hormones végétales sous stress biotiques et abiotiques 

 Les hormones végétales telles que l'acide salicylique (SA), les jasmonates (JA) et 

l'éthylène (ET) agissent comme des signaux pour déclencher et médier un large éventail de 

réponses de défense. Au cours de la dernière décennie, d'autres hormones qui ont déjà été 

impliquées dans le développement des plantes et les réponses au stress abiotique, telles que 

l'auxine, les acides gibbérelliques (GA), les brassinostéroïdes (BR), l'acide abscissique 

(ABA) et les cytokinines (CK), ont également émergé. En tant que facteurs critiques acti-

vement impliqués dans l'immunité des plantes et jouant un rôle dans le réglage précis de 

l'immunité et de la croissance/développement (Bari et Jones 2009 ; Grant et Jones 2009). 

Les connaissances acquises à partir des études de transduction du signal des phyto-

hormones ont été pratiquement valorisées grâce à la manipulation génétique. Le génie géné-

tique a permis aux biologistes des plantes de manipuler les voies de signalisation des hor-

mones végétales pour le développement de variétés de cultures avec un meilleur rendement 

et une meilleure tolérance au stress. (Lam S et al,. 2014). 
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3. Régulation de la croissance 

Toutes les réponses physiologiques à divers stress tels que la sécheresse ou la salinité 

provoquent un déséquilibre hormonal endogène (Itai, 1999). 

La réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire à la survie d’une 

plante exposée à un stress abiotique (Zhu, 2001). 

En effet ce retard de développement permet à la plante d’accumuler de l’énergie et des 

ressources pour limiter les effets du stress avant que le déséquilibre entre l’intérieur et 

l’extérieur de l’organisme n’augmente jusqu'à un seuil où les dommages sont irréversibles. 

Pour illustrer cette tendance, dans la nature, la croissance est inversement corrélée à la résis-

tance au stress salin d’une espèce ou variété. En plus du contrôle de la croissance par les 

signaux hormonaux, la réduction de la croissance résulte de la dépense de ressources dans 

les stratégies d’adaptation (Zhu, 2001). 

4. Acide salicylique 

L’acide salicylique (acide o-hydroxy benzoïque, Mr=138), libre ou conjugué, etun 

produit phénolique naturel présent en abondance dans l’écorce et les feuilles de saule (Sa-

lixalba), dont les propriétés analgésiques sont connues depuis l’antiquité (Heller et al., 

2000). 

Isolé en 1838 à partir de son conjugué (salicine) et synthétisé au laboratoire en1784, il 

est un constituant de l’aspirine (acide acétylsalicylique). L’acide salicylique est présent chez 

tous les végétaux, mais ses plus fortes teneurs se rencontrent dans les tissus producteurs de 

chaleur et ceux qui sont l’objet d’attaques parasitaires (Heller et al., 2000). 

L'acide salicylique, les JA et l'ET interviennent dans les voies de signalisation cen-

trales pour la défense des plantes contre les agents pathogènes de différents modes de vie. 

L'auxine, les GA, les CK, l'ABA et les BR régulent principalement la croissance et le déve-

loppement des plantes ainsi que les réponses au stress abiotique, mais ont également divers 

effets. (Choudhary S et al,.2012). 

4.1. Biosynthèse de l’acide salicylique 

L’acide salicylique résulte de la β-oxydation et de l'hydroxylation de l'acide trans-

cinnamique, un dérivé de la phénylalanine. Le passage de la phénylalanine à l'acide trans-

cinnamique est une désamination catalysée par la phénylalanine-ammoniac lyase (PAL). 

Deux autres réactions : hydroxylation par une mono oxygénase à cytochrome P450, -

oxydation, interviennent ensuite, sous deux modalités différentes selon les matériels, pour 

donner l'acide salicylique (Heller et al., 2000). 
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Figure 10: Biosynthèse de l'acide salicylique 

4.2. Relation entre l'acide salicylique avec la salinité 

L'effet de l'acide salicylique (AS) sur la tolérance au sel a été examiné chez des jeunes 

plantes issues de semis ont été cultivées pendant douze jours en salle climatisée sur des mi-

lieux nutritifs enrichis en NaCl 100 mM et contenant ou non de l'acide salicylique 0,1mM. 

La croissance pondérale des organes aériens est réduite de 36% en présence de NaCl et seu-

lement de 21% lorsque l'AS est ajouté au milieu. Les racines restent peu sensibles à NaCl. 

Chez les plantes cultivées en milieu salin, la teneur en K+des différents organes est dimi-

nuée. L'addition d'AS atténue le déficit en K+et diminue l'accumulation de Na+ et Cldans les 

organes aériens. Ces résultants suggèrent que l'AS amélioré la tolérance au sel chez la plante 

en assurant une meilleure alimentation en K+ et en ralentissant le transport de Na+ et Clvers 

les feuilles (Ben ahmed et al., 2010). 
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Matériels et méthodes : 

1. Objectif de l’étude 

L’objectif de ce travail porte sur l’évaluation de l’efficacité de l’extrait aqueux des 

feuilles du Pistachier lentisque (Pistacia lentiscus L.), l'hydrolat de la lavande papillon (La-

vandula stoechas L.) et l’application exogène de l’acide salicylique, sur l’amélioration du 

pouvoir germinatif des graines de l’orge (Hordeum vulgare) soumises au stress salin par 

l’application de deux concentrations de chlorure de sodium (NaCl), 150 et 250meq/l. 

2. Matériel utilisés 

2.1. Matériel végétal : 

L’essai a été réalisé dans les laboratoires de la faculté des sciences et de la technolo-

gie de l’université de Tissemsilt. L’expérimentation est menée sur des semences de l’orge 

(Hordeum vulgare) Saida 183 fournies par l’Institut Technique des Grandes Cultures 

(ITGC) de Sebaine Tiaret (Algérie) en 2022. 

 Variété : Saida. 

 Source : ITGC Tiaret. 

 Saison de récolte : 2020/2021. 

 Catégorie : G4. 

Les principales caractéristiques de ce génotype sont : 

 Origine : locale. 

 Epis : blanches et courtes avec épiées noirs non Surpeuplés. 

 Nombre du grain : 26 grain /épi. 

 Longueur de la lige : 60/90 cm (creuse). 

 Maturité : tardive par rapport aux autres variétés. 

 Rendement : bonne productivité. 

2.2. Matériels de laboratoire 

Le matériel de laboratoire : Le matériel de laboratoire utilisé pour effectuer l'expé-

rimentation est le suivant : Bécher, Fiole, Agitateur, Eau distillée, HCl, Etuve, Papier-filtre, 

Pipette, Balance de précision, Burette. 

Les produits utilisés : Na Cl, acide salicylique, l’eau distillé, acide sulfurique, phénol, étha-

nol, folin & ciocalteu’s phénol, sodium carbonate anhydres, acide gallique, aluminium chlo-

rite, quercitrine. 

Boite de Pétri : L’essai est réalisé dans des boites de pétri en plastique de 4.5cm de dia-

mètre, un papier filtre est posé sur la base de chaque boite. 
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2.3. Les bio stimulants 

2.3.1. Hydrolat de la lavande 

Le lavande stoechas L. est une espèce végétale bien connue fait également partie de 

la famille des Lamiacées ou Labiées. Il possède donc les mêmes caractéristiques morpholo-

giques et communes à l’ensemble de cette famille (Balouiri, 2011). Elle se présente sous la 

forme d’un arbrisseau et pouvant atteindre un mètre de haut (Benabdelkader, 2012), tomen-

teux, blanchâtre, tétragones (Jullien, 2016), très ramifié et très aromatique avec une lourde 

odeur semblable à celle du pin (Benabdelkader, 2012). 

La plante est également employée traditionnellement dans la médecine populaire 

comme anti-inflammatoire (Sosa et Altinier, 2005), antioxydant (Gören et al., 2002), expec-

torant et stimulant (Giray et Kirici, 2008). 

2.3.1. Critères de choix de la plante 

       Vu l’importance de la biodiversité de notre région, on a essayé d’étudier une es-

pèce végétale : L. stoechas L., appartienne à la famille des Lamiacées, le choix de cette 

plante est basé sur leur richesse en antioxydants naturels à savoir les poly phénols, les fla-

vonoïdes, les Tannins, etc. qui possèdent des activités anti oxydantes et plusieurs activités. 

2.3.1. Les compositions chimiques du plant 

 Selon. Ferreres et al. (1986) ; Lawrence (1996); Mastelic et Kustrak (1997). 

Les constituants chimiques potentiellement actifs du genre Lavandula sont : 

 Mono terpènes : a-pinène, 3-pinène, 3-ocimène, camphre, limonene, p-cymène, 

sabinène, terpinène 

  Mono terpène alcools: a-terpinéol, bornéol, lavandulol, linalol, p-cymen-8-ol, 

Transpivocarvéol. 

 Mono terpène aldéhydes : aldéhyde de cumin. 

 Mono terpène éthers : 1,8-cinéole. 

 Mono terpène esters : acétate de linalyl, acétate de terpènyl. 

 Mono terpène cétones : carvone, coumarine, crypton, fenchone, méthylhéptenone, 

noctanone,nopinone, p-méthylacétophénone p Benzénoides: eugénol, coumarine, 

carvacrol, acide hydroxycinnamique, acide rosmarinique, thymol. 

 Sesquiterpènes : caryophylléne, oxyde de caryophylléne, a-photosantanol, OE-

santalal, a-norsantalénone. 

 Traces de nombreux autres composés, tels que les flavonoïdes. 
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2.3.2. Pistachiers lentisques 

Le lentisque est une espèce xérophile. Il se développe sur des sols siliceux et sec, il se 

développe sur des sols calcaires. C’est une espèce indifférente aux propriétés physico-

chimiques du sol mais préfère des sols à faible concentration en phosphore et potassium 

conjugués avec des concentrations différentes en carbonates de calcium et en azote (Dogan 

et al., 2003 in bensalem, 2015)  

Pistacia lentiscus est une espèce circumméditerranéenne, A l’étage thermo-

méditerranéen (0 et 500-600 m), et en bioclimat humide et essentiellement sub-humide, les 

structures dominantes sont constituées, sur calcaires surtout, par les brousses à Olivier, Ca-

roubier et Lentisque (Quezel, 2000). Grâce à sa variabilité morphologique et biochimique et 

son grand polymorphisme génétique (Correiaet B, 2000in Hacid, 2016). 

Le screening phytochimique 

Le screening phytochimique des feuilles et des petits rameaux du lentisque a mis en 

évidence la présence de plusieurs composés chimiques réputées avoir des activités biolo-

giques intéressantes [Tableau02]. Ils’agit des substances polyphénoliques dont les ta-

ninschatéchiques et galliques, des flavonoïdes (anthocyanes, flavones et leucoanthocyanes), 

des stérols et triterpènes, des saponosides et en fin les composés réducteurs (oses, holosides 

et mucilage). L’absence totale des hétérosides cyanogénétiquesdiminue fortement les 

risques toxicologiques liés à l’usage de Pistacia lentiscus L.  (Andersen and Markham, 

2010). 
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Tableau N° 02 : Le screening phytochimique des feuilles et des petits rameaux du lentisque 

a mis en évidence la présence de plusieurs composés chimiques. 

3. Méthode : 

3.1. Préparation des solutions : 

Nous avons préparé quatre types de solutions : 

1. Première solution avec le chlorure de sodium (NaCl). 

2. Deuxième solution avec l’acide salicylique (AS).  

3. Troisième solution avec l’hydrolat de lavande papillon 

4. Quatrième solution avec le pistachier. 

3.1.1 Solutions de l’acide salicylique  

Nous avons préparé une concentration avant de 0.05 mM à 1000 ml de l’eau distillé. 

Nous soulignons qu’il n’y a pas de travaux antérieurs sur l’acide salicylique, pour cela, on a 

choisi cette concentration. 

3.1.2 Solutions de chlorure de sodium 

Pour le traitement au chlorure de sodium on a pris 2 concentrations 150 mM et 250 mM. 

𝑛 =
𝐶 × 𝑀

𝑉
 

Tableau N° 03 : préparation de la solution de chlorure de sodium  

Solutions Concentration de Na CL mM.L-1 Na CL en G/L 0 0 

Solution témoin (eau distil-

lée) 

0 0 

Solution 1 150 8,78 

Solution 2  250 14,63 
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3.1.3 Solutions de l’hydrolat de lavande 

Après découpage et le séchage des feuilles et des rameaux fins de la lavande, on met 

le produit séché dans le ballon de l’hydro distillateur en ajoutant de l’eau. Lorsqu’on chauffe 

le ballon, l’eau se vaporise en libérant les molécules d’intérêt. Après refroidissement et con-

densation de la vapeur, on va récupérer notre liquide mélange dans la verrerie. On sépare les 

huiles essentielles et l’hydrolat par décantation. On n’utilise l’hydrolat qu’après dilution 

cinq fois. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11: Opération d’extraction de l’hydrolat de lavande papillon par hydro distillation 

(photo ®) 

3.1.4. Solution de l’extrait aqueux du pistachier  

Après la préparation de la poudre de pistachier lentisque nous avons mélangé 50 g de 

poudre dans un bécher avec 200 ml eau distillée, avant la filtration et l’utilisation on garante 

une bonne agitation à l’aide de l’agitateur-secoueur pendant 24 Heurs 

On va filtrer la solution obtenue deux fois avec l’utilisation d’un papier filtre. 

On dilue la solution 30 fois avant l’utilisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12: Agitation et filtration de l'extrait aqueux des feuilles de pistachier lentisque (®) 
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NB : la solution obtenue conservée dans un réfrigérateur et dans un milieu loin de la lu-

mière. 

3.2. Préparation des Semences 

 Les semences sont désinfectées, en les trempant dans l’eau distillée avec quelques 

gouttes de l’eau javel pendant 5 minutes. 

 Ensuite, elles sont soigneusement rincées à l’eau distillée 3 fois et sont laissées sécher. 

  Après le séchage, des semences sont sélectionnés selon leur morphologie, leur taille et 

leur couleur. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Semences d'orge traitées (photo ®) 

4. Expérimentation 

 Après 24 heures les semences sont soigneusement lavées avec de l’eau distillée et 

laissées sécher rapidement à l’air libre entre 2 papiers filtre. 

  Les semences es sont enfin ensemencées dans des boites de pétri stérilisées de 9 cm 

de Ø et 1.3 cm d’épaisseur, doublement tapissées de papier filtre. Dans chacune des 

boites, on a déposé soigneusement 20 graines. 

 Chaque essai porte 180 semences, soit 3 répétitions de 20 semences par boite de pétri. 

Notre travail s’est fait en quatre étapes : 

Essai 1- Action du chlorure de sodium sur les graines de l’orge (Bloc01) 

 Série N° 01 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’eau distillée 

égale à 20 ml, (témoin). 

 Série N° 02 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’eau distillée 

égale à 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (150) égale à 10 ml. 

 Série N° 03 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’eau distillée 

égale à 10 ml et une quantité de chlorure de sodium(250) égale à 10 ml. 
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Figure 14: Répartition des boites de Pétri contenant les graines d'orges (photo ®) 

 

Essai 2- Action de l’A.S sur les graines de l’orge(Bloc02) 

 Série N°01 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité acide salicylique 

égale à 20 ml. 

 Série N°02 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité acide salicylique 

égale à 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (150) égale a 10 ml. 

 Série N° 03 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité acide salicylique 

égale à 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (250) égale a 10 ml. 

Essai 3- Action de l’hydrolat de lavande sur les graines de l’orgeBloc03) 

 Série N° 01 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’hydrolat de la-

vande égale à 20 ml. 

 Série N° 02 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’hydrolat de la-

vande égale à 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (150) égale a 10 ml. 

 Série N° 03 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’hydrolat de la-

vande égale à 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (250) égale a 10 ml. 
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Essai 4- Action du pistachier sur les graines de l’orgeBloc04) 

 Série N° 01 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité du pistachier égale à 

20 ml. 

 Série N° 02 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité du pistachier égale à 

10 ml et une quantité de chlorure de sodium (150) égale a 10 ml. 

 Série N°03 : les03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité du pistachier égale à 

10 ml et une quantité de chlorure de sodium (250) égale a 10 ml. 

Elles sont fermées pour éviter l’évaporation de l’eau, et sont disposées dans une 

étuve réglée à 25°C de température. 

- On imbibe à chaque fois, que cela est nécessaire pour ne pas laisser les graines sécher. 

- On Assure la surveillance quotidiennement les graines pour compter les graines germées, 

les essais ont duré 120 Heures ou bien jusqu’à la stabilisation de germination. 

- Au bout de 05 jours, nous avons vu qu’aucune autre graine n’a germée sous les différents 

traitements, pour cela, nous avons fixé 120 heures pour le suivi. 

 

Figure 15: Mise des boites de Pétri à l'étuve (photo ®) 

On considère qu’une semence a germée lorsque la radicule perce le tégument qui 

mesure environ 2 mm (Côme. D and Corbineau. F, 1998). 

5. Paramètres mesurés : 

Les essais de germination sont réalisés in vitro. Ils sont effectués dans des boîtes de 

Pétri, tapissées de papier filtre. Les graines germées sont dénombrées régulièrement, en pre-

nant comme critère de germination la percée des enveloppes par la radicule, Lorsque le 

nombre des graines germées se stabilise, nous avons achevé nos observations. 
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La germination des graines de l’orge est appréciée à l’aide des paramètres suivant : 

 Le taux quotidien de germination estimé en %. 

 La précocité de germination exprimée en % des graines germées le 1er jour. 

 Le taux final des graines germées exprimé en %. 

 

C’est le pourcentage quotidien de germination maximale ou taux quotidien de ger-

mination obtenu dans les conditions choisies par l’expérimentateur, il dépend des conditions 

de germination et des traitements préalablement subis par les semences. 

Le taux de germination final, ce paramètre constitue le meilleur moyen 

d’identification de la concentration saline qui présente la limite physiologique de germina-

tion des graines. Il est exprimé par le rapport de nombre des graines germées sur le nombre 

total des graines. 

Le taux quotidien de germination est calculé sur la base du nombre de graines nou-

vellement germées à chaque observation. 

5.1. Taux quotidien de germination 

C’est le pourcentage quotidien de germination maximale ou taux quotidien de ger-

mination obtenu dans les conditions choisies par l’expérimentateur, il dépend des conditions 

de germination et des traitements préalablement subis par les semences (Mazilak, 1982). 

 

Figure 16: premières graines germées (photo ®) 
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Le taux de germination final, ce paramètre constitue le meilleur moyend’identification de la 

concentration saline qui présente la limite physiologique de germination des graines. Il est 

exprimé par le rapport de nombre des graines germées sur le nombre total des graines. 

Le taux quotidien de germination est calculé par le nombre de graine dans le jour. 

5.2. La précocité de germination 

En général, chaque espèce dispose d’une précocité de germination spécifique à sa 

nature. Car même placée dans les mêmes conditions expérimentales, le début d’apparition 

de la radicule à travers la membrane n’aura pas lieu en même temps chez toutes les graines 

(Renard, 1975). Ce paramètre est déterminé lorsque nous observons les premières graines 

germées. Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le taux des premières 

graines germées correspondant à l’intervalle de temps entre le semis des graines et les pre-

mières graines germées (Belkhodja, 1996). 

5.3. Taux cumulé final de graines germées 

C’est la cinétique d’évolution de la germination, obtenu dans les conditions choisies 

par l’expérimentateur, il dépend des conditions de germination et des traitements subis par 

les semences (Belkhodjaet Bidai., 2004). 

Ce taux est obtenu par l’addition des taux quotidiens des graines germées dès le dé-

but jusqu’à la fin de la germination. 

5.4. La longueur des radicules : 

Pour évaluer la germination et la croissance de la plante vis-à-vis du stress salin nous 

avons mesuré la longueur de la radicule. Nous avons mesuré la hauteur de la tige et racine 

en millimètres (mm) à l’aide d’une règle graduée. 

On a choisi quatre plantules représentatives de chaque traitement. Les valeurs don-

nées sont les moyennes obtenues des quatre plantes parmi trois répétitions. Nous renseigne 

sur l'effet du stress sur la germination et la croissance des plantes stressées comparativement 

au témoin. 

5.5. Dosage des sucres totaux : 

100mg de graines germées issues des différents milieux sont trempés pendant 24h 

dans 5mL d'éthanol à 80%. Dans des tubes à essais propres, on met 2mL de la solution à 

analyser, on ajoute 1mL de phénol à 5% (le phénol est dilué dans de l'eau distillée). Après, 

5mL d'acide sulfurique concentré 96% a été rajouté rapidement tout en évitant de verser de 

l'acide contre les parois du tube. Une solution jaune orange est obtenue à la surface, on 
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passe au vortex pour homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 

10mn et on les place au bain-marie pour 10 à 20mn à une température de 30°C (La couleur 

de la réaction est stable pendant plusieurs heures.). Les mesures d'absorbances sont effec-

tuées à une longueur d'ondes de 485 nm. 

On répète le même protocole mais les grains germés issues des déférents milieux 

sont trempés pendant 48h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17: Dosage des sucres totaux (photo ®) 

6. Caractérisation de l’hydrolat de lavande et du pistachier : 

6.1.  Polyphénols totaux : 

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin-Ciocalteu 

(FC): 100 μl d’extrait à analyser sont mélangés avec 500 μl du réactif FC et 400 μl de 

Na2CO3 à 7,5 % (m/v). Le mélange est agité et incubé à l’obscurité et à température am-

biante pendant dix minutes et l’absorbance est mesurée à 725 nm par un spectrophotomètre 

UV (Perkin Elmer). Les résultats sont exprimés en mg équivalent acide gallique/g de ma-

tière végétale sèche en se référant à la courbe d’étalonnage de l’acide gallique. 

6.2. Flavonoïdes : 

La détermination des flavonoïdes totaux a été effectuée selon la méthode décrite par 

(Dehpeur et al, 2019) : 500 μl de chaque extrait à analyser sont ajoutés à 1500 μl de métha-

nol à 95 %, 100 μl de AlCl₃ à 10 % (m/v), 100 μl d’acétate de sodium 1 M et 2,8 ml d’eau 

distillée. Le mélange est agité puis incubé à l’obscurité et à température ambiante pendant 

30 min. Le blanc est réalisé par remplacement de l’extrait par du méthanol à 95 % et 

l’absorbance est mesurée à 415 nm en utilisant un spectrophotomètre UV (Perkin Elmer). 
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Les résultats sont exprimés en mg équivalent quercitrine/g de matière végétale sèche en se 

référant à la courbe d’étalonnage de la quercitrine. 

7. Traitement statistique 

Les résultats obtenus ont subi un traitement statistique par l’analyse de la variance 

avec un seuil de sécurité de 5% à l’aide du logiciel SPSS version 20. 
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Interprétation et discussion des résultats 

1. Précocité de germination : 

L‘analyse statistique des résultats de la précocité de germination des graines de l'orge (Hor-

deum vulgare .L)  (Tab.04) indique qu‘il y a un effet très hautement significatif de la salinité 

sur ce paramètre (p<0.001).Cependant, l’apport de l’hydrolat et l’acide salicylique n’impose 

aucun effet sur la précocité de la germination des graines testées (p>0,05). L’interaction des 

facteurs d’étude provoque une variation hautement significative sur l’expression de cette 

caractéristique (p<0.001). 

Tableau 04 : Analyse de variance de la précocité de germination des graines de l’orge 

(Hordeum vulgare .L) soumises aux traitements salins au NaCl en présence de l‘acide sali-

cylique, Hydrolat de lavande et l’extrait de pistachier 

Sources de variation D P 

NaCl 29.463 .000 

Acide salicylique 1.000 .322 

Hydrolat de lavande 3.361 .073 

Pistachier 6.250 .016 

Temps 2444.907 .000 

NaCl * Acide salicylique 28.000 .000 

NaCl * Hydrolat de lavande 23.361 .000 

NaCl * Pistachier 27.250 .000 

NaCl * temps  3.574 .036 

 

 
 

Figure 18 : Précocité de germination (%) des graines d’orge stressées au NaCl. 
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     Selon les résultats obtenus , les valeurs les plus élevées de la précocité de la germination 

sont enregistrées au niveau du traitement témoin (0meq) avec une moyenne de 21.66 et 

56.66 respectivement relévées après 24h et 48h de mise en germination. Par ailleur au 

niveau du 150 meq il’ya une dimunition de germination avec un moyene de 3.33%et 21.66 

%  Tandis que, une germination très piére a été signalié au niveau du lot maintenu à 250meq 

avec un moyene de 1.66%.  

 

 
Figure 19 : Précocité de germination (%) des graines de L'orge (Hordeum vulgare .L)  stressées 

au Na Cl en présence de l’acide salicylique. 

 

Après avoir ajouté l’acide salicylique une amélioration du statut de la précocité de 

germination a été enregistrée. Néanmoins, une diminution de la cinétique de cette caractéris-

tique a été extériorisée au niveau du lot de 150meq avec une régression de l’ordre de 33.3% 

et 23.33% au niveau du lot 150 respectivement après 24h et 48h. Tandis qu’au niveau du lot 

maintenu à 250meq, l’abaissement de la précocité de germination était de l’ordre de 

18.33%, inscrite après 48h.  

 
 

Figure 20 : Précocité de germination (%) des graines de L'orge (Hordeum vulgare .L)  stressées 

au Na Cl en présence de l’hydrolat de lavande. 
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Selon les résultats obtenus (Figure 20), la précocité de la germination enregistrée 

s’est avérée élevée au niveau du témoin (0meq) avec une moyenne de l’ordre de 6.66% 

(24h) et 31.66 % (48h). Néanmoins, l’augmentation de la salinité du milieu de germinatio 

s’est accompagnée avec une diminution de cette caractérisqtiue. En effet, au niveau du 

traitement 150meq le taux d’abaisement noté après 24 h et 48h est en moyenne de 6.66% et 

30% respectivement. Tandis que, au niveau du milieu mené à 250meq, l’intervalle des va-

leurs est délimité par 0% montrée après 24h et 16.66%, donnée inscrite après 48h. 

 

 
Figure 21: Précocité de germination (%) des graines de L'orge (Hordeum  vulgare .L)  stressées 

au Na Cl et présence de l’extrait aqueux des feuilles de pistachier. 

Selon les résultats obtenus (figure21), les valeurs les plus élevées de la précocité de 

la germination sont enregistrées au niveau du traitement témoin (0meq) avec une moyenne 

de 21.66% et 35% respectivement relévées après 24h et 48h de mise en germination par 

rapport aux graines  menues à 150meq. Dans ce dernier milieu, le taux d’abaissement 

extériorisé est de moyenne de 11.66%(24h) et 31.66% (48h). 

2. Longueur de radicule : 

Selon les résultats de l’analyse de variance de la longueur de radicule (tab.05), le 

traitement salin adopté a provoqué une fluctuation très hautement significative de la lon-

gueur élaborée (p<0.001). Ainsi que l’ensemble des extraits étudiés et leur interaction avec 

la salinité testée ont imposé un effet très hautement significatif sur l’expression morpholo-

gique de la racine principale (p<0.001). 
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Tableau 05 : Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05) de la longueur radiculaire de 

L'orge (Hordeum vulgare .L) soumises aux traitements salins au Na Cl en présence de 

l‘acide salicylique, Hydrolat de lavande et l’extrait de pistachier. 

 

 

Figure 22: Evolution de la longueur des radicules de l'orge (Hordeum vulgare.L)  en fonction 

des régimes salin appliqués (mm). En présence des solutions de l’acide salicylique, l’hydrolat 

de la lavande papillon et l’extrait de pistachier 

Les résultats obtenus (Fig. 22) montrent que la longueur radiculaire des graines di-

minue fortement en fonction de l‘augmentation des concentrations au NaCl avec une valeur 

élevée (70 mm) enregistrée au lot témoin. Cependant, l’ajout de l’acide salicylique, l’extrait 

de pistachier et de l’hydrolat a contribué à une nette amélioration de la longueur de la radi-

cule exprimée. En effet, au lot maintenu à une forte concentration saline (250meq), cette 

longueur est de l’ordre de 26.75, 22.16 et 29.91mm enregistrée à l’acide salicylique, 

l’hydrolat et à l’extrait de pistachier respectivement. 
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3. Taux Finale de germination : 

L‘analyse statistique des résultats du taux final de germination des graines (tab.06) indique 

qu‘il y a une variation très significative entre les différents niveaux de la salinité (p<0.001). 

Ainsi que ce paramètre est un effet très hautement significatif dépendant de l‘apport de 

l‘acide salicylique, Hydrolat de lavande et l’extrait de pistachier (p<0.001). 

On note aussi qu‘il y a une variation très hautement significative de ce paramètre entre les 

traitements salin et ceux en présence de l‘acide salicylique, Hydrolat de lavande, et l’extrait 

de pistachier (p<0.001). 

 

Tableau 06 : Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05 de taux final de germination 

des graines de l'orge (Hordeum vulgare. L) soumises aux traitements salins au NaCl en pré-

sence de l‘acide salicylique, l’hydrolat de lavande papillon et l’extrait de pistachier. 

Sources de variation D P 

Na cl  31,712 .000 

Acide salicylique 28,588 .000 

Hydrolat de lavande 14,157 .001 

Pistachier 82,980 .000 

Na Cl - Acide salicylique 52,235 .000 

Na Cl - Hydrolat de lavande 47,098 .000 

Na Cl - Pistachier 49,451 .000 

 

 

Figure 23: Taux final de germination des graines du de L'orge (Hordeum vulgare .L) soumises 

aux traitements salins au Na Cl en présence de l‘acide salicylique, hydrolat de lavande, et pis-

tachier. 
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Les résultats obtenus (Fig.23) montrent que taux final de germination des graines di-

minue fortement en fonction de l‘augmentation des concentrations au NaCl.  

Au niveau du lot conduit avec stress salin de 0meq, la valeur la plus élevée a été enre-

gistrée au niveau du témoin (90%), tandis que celle la plus faible a été donnée par l’hydrolat 

(67%).Au niveau du lot conduit avec stress salin de 150meq, c’est l’extrait de pistachier qui 

a enregistré le taux de germination le plus élevé par rapport aux autres milieux avec une 

valeur estimée à 67% en évaluant une augmentation de l’ordre de +37% par rapport au té-

moin. Enfin, dans le milieu du stress conduit à 250meq, les graines maintenues à l’extrait de 

pistachier ont divulgué un taux de germination le plus élevée par rapport à ceux des autres 

extraits, avec un taux de germination fixé à 60%, en indiquant une recrudescence de l’ordre 

de 100% par rapport à son témoin. 

4. Dosage des sucres : 

Les résultats d‘analyse de la variance (tab.07), indique que la teneur en sucres so-

lubles est affectée de façon très hautement significative par les traitements de Na Cl et 

l’extrait aqueux de feuilles de pistachier (p<0.001).Un effet non significatif pour l’acide 

salicylique (p>0.05).On remarque aussi hydrolat de lavande a une effet significatif 

(0.05<p<0.01). Aussi bien pour l‘interaction entre la concentration saline et l‘apport externe 

de l‘acide salicylique, et un effet non significatif Entre la concentration saline et l‘apport 

externe de l’hydrolat de lavande par railleur entre la concentration saline et l’extrait de pis-

tachier a un effet très hautement significatif (p<0.001). 

Tableau 07 : Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05 de dosage des sucres de 

L'orge (Hordeum vulgare. L) soumises aux traitements salins au NaCl en présence de 

l‘acide salicylique, l’hydrolat de lavande papillon et l’extrait de pistachier. 

 

Sources de variation D P 

Na cl  2105,484 .000 

Acide salicylique 1,304 .265 

Hydrolat de lavande 5,323 .030 

Pistachier 49,821 .000 

Na Cl - Acide salicylique ,991 .0386 

Na Cl - Hydrolat de lavande 2,176 .135 

Na Cl - pistachier 13,050 .000 
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Figure 24: Dosage des sucres de L'orge (Hordeum  vulgare .L) soumises aux traitements salins 

au NaCl en présence de l‘acide salicylique, l’hydrolat de lavande papillon et l’extrait de pista-

chier. 

On remarque une augmentation de la quantité de sucres avec l’application des con-

centrations de salinité A l’application de l’acide salicylique et Hydrolat de lavande la teneur 

des sucres solubles augmente de façon beaucoup plus importante. Sous le traitement 150 

meq et 250 meq de NaCl. 

Discussion 

La germination des graines commence par l'imbibition, l'absorption d'eau par la 

graine mature sèche, et se termine par la protubérance visible de la radicule à travers le testa 

(Bewley, 1997). Une germination réussie nécessite des conditions environnementales opti-

males, notamment de l'eau, de l'oxygène et de la température pour initier ce processus (No-

nogaki et al., 2010). La salinité peut affecter la germination des graines par les effets 

toxiques de l'excès d'ions sodium et chlorure sur la viabilité des embryons (Jahromi et al., 

2008 ; Daszkowska-Golec,2011). Les effets toxiques comprennent la perturbation de la 

structure des enzymes et d'autres macromolécules, des dommages aux organelles cellulaires 

et à la membrane plasmique, la perturbation de la respiration, de la photosynthèse et de la 

synthèse des protéines (Parida et al., 2005 ; Panda et al.,2009 ; Daszkowska-Golec,2011). 

Dans notre travail qui concerne l’effet de la salinité en présence de l’acide salicylique, 

l’extrait aqueux du pistachier lentisque et l’hydrolat de la lavande papillon, sur le pouvoir 

germinatif de l’orge, on s’aperçois que la salinité a réduit significativement le pouvoir ger-

minatif des graines de l’orge notamment la précocité et le taux final de la germination des 

graines traitées avec le NaCl aux deux concentrations 150 et 250meq. Ainsi on remarque 

que sous la concentration 250meq de NaCl aucune graine n’a germé. Selon Ibrahim (2016), 
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la précocité de la germination rapide des graines et la croissance des plantules sont des fac-

teurs importants qui déterminent la production et le rendement des cultures en cas de stress 

salin. Le stress osmotique et le stress ionique interagissent ensemble pour inhiber ou retar-

der la germination des graines (El-Hendawy et al., 2019). Il a été démontré que la salinité 

modifie l'expression des gènes codant pour les enzymes métaboliques impliquée dans la 

germination (Llanes et al., 2016). Le stress de la salinité peut retarder ou empêcher la ger-

mination des graines de haute qualité, entraînant ainsi une perte de récolte. La germination 

rapide des graines et l'établissement ultérieur des plantules sont des facteurs importants af-

fectant la production des cultures dans des conditions de salinité. Par conséquent, pour di-

minuer les effets négatifs du stress de la salinité sur la germination des graines (Maitial., 

2013). Cependant, l'apport de l’hydrolat de la lavande papillon et surtout l'extraits aqueux de 

Pistachier lentisque ont permis d’améliorer le taux de germination des graines de l’orge. 

Selon Mutlu-Durak et Kutman (2021), les extraits aqueux des végétaux limitent la déshydra-

tation des tissus de la plante causée par le stress salin. Cela peut être expliqué par le fait que 

les extraits aqueux de plantes possèdent un système de défense efficace et offre ainsi une 

protection considérable contre les dommages oxydatifs induits par le sel. En revanche, 

l’apport exogène de l’acide salicylique dans les milieux de germination des graines de l’orge 

a augmenté aussi le taux de germination.  Selon Les hormones végétales comme l’acide 

salicylique ont largement participé à la détermination de l'état physiologique d'une graine et 

stimulent la germination et réduisent la dormance (Finkelstein et al., 2008 ; Miransari et al., 

2014; Llanes al., 2016; Zhang al.,  2019). La concentration de 0.05 mM d’AS  semble amé-

liorer le taux final chez les graines imbibées de NaCl+AS (Hamsas, 2013).Dans notre étude 

on constate que la salinité à réduit considérablement la longueur des radiculaire des graines 

de l’orge. Selon Tania et al. (2022), le stress salin diminue la croissance des racines. Cepen-

dant les extraits aqueux de plantes améliorent la croissance des racines (Mazepa et al., 2021 

; Mutlu-Durak et Kutman, 2021),. Selon (Latif et al., 2016), la réduction de la croissance 

des plantes dans des conditions de stress pourrait être le résultat d'un déséquilibre hormonal. 

Il a été montré que le stress salin provoque une accumulation des sucres solubles dans les 

graines de blé pour assurer l'ajustement osmotique. Selon Bouassaba et Chougui (2018), 

sous salinité, la synthèse et l'accumulation des sucres simples jouent un rôle important dans 

la protection des cellules végétales contre les effets néfastes du stress salin. Alors que 

L'ajout d'extraits aqueux de plantes a permis aux tissus des plantes permettent d'accumuler 

plus de sucres solubles, maintenant ainsi la turgescence des cellules de manière beaucoup 

plusimportante.



 

 

Conclusion 



Conclusion 

53 

 

Conclusion 

Les céréales comme l’orge (Hordeum vulgare) sont simultanément soumises à di-

verses conditions défavorables, notamment la salinité, qui limite son pouvoir germinatif et 

sa croissance et par conséquent affecte son rendement dans les régions arides et semi-arides. 

L’utilisation de bio stimulants comme l’extrait aqueux des feuilles du pistachier lentisque, 

l’hydrolat du lavande papillon et l’apport exogène de l’acide salicylique semble atténuer 

l’effet néfaste de la salinité et donc peuvent constituer une alternative pour améliorer la pro-

ductivité des cultures dans un environnement salin.  

Nos perspectives de faire une projection des résultats acquis au niveau des labora-

toires (in vitro) sur terrain. L’objectif des études est de trouver des issues pour lutter contre 

la salinité. La possibilité d’utiliser des extraits aqueux d’origine végétal comme des bio sti-

mulants afin de réduire l’effet néfaste de la salinité. Le but des recherches est de mettre à la 

disposition de l’agriculteur la solution immédiate pour améliorer la conduite des cultures. 

 ,  
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Liste des Annexes : 

Annexe 01 : La précocité de germination 

 

Nacl Moyenne Ecart-type 

0 meq A,Sabsent HYDR absent PSITA 
absent 

24h 11,6667 2,88675 

48h 70,0000 5,00000 

Présent 24h 21,6667 2,88675 

48h 36,6667 7,63763 

  48h 38,3333 7,63763 

Présent Absent Absent 24h 8,3333 2,88675 

48h 36,6667 2,88675 

150meq Absent Absent Absent 24h 3,3333 5,77350 

48h 23,3333 10,40833 

Présent 24h 10,0000 5,00000 

48h 28,3333 2,88675 

Présent Absent 24h 5,0000 5,00000 

48h 31,6667 10,40833 

Présent Absent absent 24h 5,0000 0,00000 

48h 25,0000 5,00000 

250meq Absent Absent Absent 24h 0,0000 0,00000 

48h 0,0000 0,00000 

Présent 24h 10,0000 0,00000 

48h 26,6667 2,88675 

Présent Absent 24h 0,0000 0,00000 

48h 10,0000 0,00000 

Présent Absent Absent 24h 0,0000 0,00000 

48h 23,3333 7,63763 

 

Annexe02 : La longueur de radicule. 

 

Nacl Moyenne Ecart-type 

0 meq A,Sabsent HYDR absent PISTA 
absent 

58,0833 ,62915 

Présent 41,1667 1,62660 

Présent Absent 47,1667 ,28868 

Présent Absent Absent 51,0000 1,88746 

150meq Absent Absent Absent 19,0000 ,50000 

Présent 31,7500 1,80278 

Présent Absent 29,1667 1,90941 

Présent Absent Absent 28,0833 1,87639 

250meq Absent Absent Absent 0,0000 0,00000 

Présent 26,0000 2,88314 

Présent Absent 24,0000 3,25000 

Présent Absent Absent 19,9167 1,12731 
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Annexe 03 : Taux finale de germination. 

 

Nacl Moyenne Ecart-type 

0 meq A,S  absent HYDR absent PISTA 
absent 

90,0000 5,00000 

Présent 81,6667 2,88675 

Présent Absent 66,6667 5,77350 

Présent Absent Absent 71,6667 5,77350 

150meq Absent Absent Absent 41,6667 2,88675 

Présent 66,6667 12,58306 

Présent Absent 53,3333 2,88675 

Présent Absent Absent 53,3333 2,88675 

250meq Absent Absent Absent 0,0000 0,00000 

Présent 60,0000 8,66025 

Présent Absent 43,3333 2,88675 

Présent Absent Absent 51,6667 7,63763 

 

Annexe 04 : Dosage des sucres Solubles. 

 

Nacl Moyenne Ecart-type 

0 meq A,S absent HYDR absent PISTA 
absent 

2,3910 ,17563 

Présent 2,3827 ,07665 

Présent Absent 2,3158 ,06638 

Présent Absent Absent 2,3074 ,08811 

150meq Absent Absent Absent 5,1258 ,43457 

Présent 6,2967 ,14486 

Présent Absent 5,5440 ,38325 

Présent Absent Absent 5,2931 ,52228 

250meq Absent Absent Absent 9,4747 ,14486 

Présent 10,8965 ,25090 

Présent Absent 9,9765 ,14486 

Présent Absent Absent 9,8092 ,14486 
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Annexe 05 : Dosage des poly phénols. 

 

acide gal-

lique 
0,5 mg 0,25 mg 0,15 mg 0,1 mg Hydrolat Pistachier 

1 1,063 0,665 0,391 0,322 0,018 3 

2 1,168 0,562 0,406 0,122 0,018 3 

3 2,133 1,03 0,415 0,277 0,018 3 

 

Annexe 06 : Dosage des Flavonoïdes. 

 

Quercétine 0,5 mg 0,25 mg 0,15 mg 0,1 mg Hydrolat Pistachier 

1 0,215 0,173 0,119 0,075 0,144 3 

2 0,374 0,208 0,149 0,065 0,154 3 

3 0,064 0,052 0,025 0,017 0,146 3 
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Résumé 

La salinité́ est l’un des facteurs majeurs responsables de la détérioration des sols en les ren-

dant impropres à l’agriculture. Par leur concentration excessive en sels, les sols salins cons-

tituent un environnement défavorable pour la croissance de la plupart des céréales.  

L’objectif de notre travail est étudier le comportement physiologique, biochimique 

de grain de l’orge (Hordeumvulgare.L) , soumise à l‘action combinée du stress salin par 

l‘application de deux concentrations de 150 meq et 250 meq préparées à base de chlorure de 

sodium (NaCl), l‘acide salicylique, l’hydrolat de lavande, et l’extrait aqueux de pistachier. 

Les résultats ont démontré que la salinité diminue considérablement, la longueur radiculaire, 

la précocité et le taux final de germination. En outre, l’augmentation du niveau de la salinité 

a pour conséquence un accroissement de l’accumulation finale des sucres solubles. Le rôle 

physiologique et biochimique des sucres a fait l’objectifs de nombreuses recherches scienti-

fiques où elles prouvés leur importance autant que osmoticums. Selon notre étude, 

l’addition de l’acide salicylique, l’hydrolat de lavande, l’extrait aqueux de pistachier s’avère 

davantage importante. 

 

Mots clés : Orge (Hodeum vulgare . L), la germination, la salinité, chlorure de sodium 

(NaCl), et l‘acide salicylique, l’hydrolat de lavande, l’extrait aqueux de pistachier, sucres 

solubles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

76 

 

Abstract 

Salinity is one of the major factors responsible for soil deterioration by making it unsuitable 

for agriculture. Due to their excessive concentration of salts, saline soils are an unfavorable 

environment for the growth of most cereals. 

Our work consists in studying the physiological, biochemical and morphological behavior 

of barley (Hordeumvulgare . L), subjected to the combined action of salinity by the applica-

tion of two concentrations of 150meq and 250meq prepared on the basis of sodium chloride 

(NaCl), and salicylic acid, lavender hydrolat, aqueous pistachio extract. The results showed 

that salinity decreases considerably, root length, precocity and final germination rate. In 

addition, the increase in salinity levels results in an increase in the final accumulation of 

soluble sugars. The physiological and biochemical role of sugars has been the focus of nu-

merous scientific research where they proved their importance as osmotics. According to 

our study, the addition of salicylic acid, lavender hydrolate, aqueous pistachio extract is 

more important. Finally, the use of organic compounds could be constituted as an ideal al-

ternative to reduce the effect of salinity on germination. 

 

Keywords : Barley (Hordeumvulgare . L.), germination, salinity, sodium chloride (NaCl), 

and salicylic acid, lavender hydrolate, aqueous pistachio extract, soluble sugar. 
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 :ملخص

ر مناسبة الملوحة هي واحدة من العوامل الرئيسية المسؤولة عن تدهور التربة من خلال جعلها غي

معظةة   للزراعةةة. بسةةبك ترايزهةةا الممةةر، لعمةةلات ب تعةةد التربةةة المالاةةة بيمةةة غيةةر مواتيةةة لنمةةو

 الابوب.

يب عملنةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةن  راسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة السةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلو  المسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةيولوج لمثةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةتي

ن ب والذي يخضع لتأثير الملوحة عة (Hordeumvulgare . L)بوالمورفولوجيالشعيرايميائيبيوال

ب (Na Cl)ماضةرين مةن الوريةد اليةو يو    250meqو  150meq،ريق تطبيق ترايزين من 

حة وحمض الساليسيليكب هيدرولات الخزامىب ومستخلص نبات الضرو. أظهرت النتائج أن الملو

 ن الزيةا ةأالنهائي. بالإضافة إلى  تأثر بالسلك على: ،ول الجذرب سرعة الإنباتب ومعدل الإنبات

ي لميسةيولوجافي مستوى الملوحة تؤ ي إلى التراا  النهائي للسكريات القابلة للذوبان. اان الةدور 

هميةةة أللسةةكريات ماةةور العديةةد مةةن اعباةةاح العلميةةة حيةةا أثبتةة  أهميتهةةا بقةةدر  يوالبيةةو ايميةةائ

 ليكب هيدروسةول الخزامةىب ومسةةتخلصاعسةمويية. وفقةا لدراسةتناب فةضن إضةافة حمةض الساليسةي

تقليةل لنبات الضرو هو أاثر أهمية.أخيراب يمكةن اسةتخدا  هةذل المرابةات العضةوية ابةديل مثةالي 

 تأثير الملوحة على الإنبات.

 

ب الإنبةةاتب الملوحةةةب الوريةةد اليةةو يو  (Hordeumvulgare.L) الشةةعيرالكلماا ا الماح ة:اا :

(NaCl) الخزامىب مستخلص نبات الضروب والسكر الذائك.بحمض الساليسيليكب هيدرولات 
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	Chez certaines espèces végétales, les dommages causés par le stress salin se manifestent souvent par une série de changements morphologiques et physiologiques (Levignaron et al., 1995).
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	La concentration plus élevée de NaCl inhibe l’absorption de l’azote du sol, qui est un élément majeur requis par la plante pour la synthèse de la chlorophylle (Kaya C et al.,2009).
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	La fermeture des stomates augmente sous stress de salinité, réduisant ainsi l’absorption de CO2 par le pore stomatique et donc la réduction de la photosynthèse. Le taux de photosynthèse par unité de surface a été réduit en raison d’une réduction du no...
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	L’accessibilité de l’eau dans les plantes est un facteur crucial pour tous les processus physiologiques et métaboliques des plantes, La concentration plus élevée de sels provoque un stress osmotique chez les plantes, ce qui entraîne un faible potentie...
	Alors que des études récentes ont rapporté que la tolérance au stress de salinité dans la plante est contrôlée par la conductivité hydraulique, qui peut être corrélée à la présence d’aquaporine sur la membrane, Il est également bien connu que l’accumu...
	Le stress de salinité est un facteur majeur pour limiter le rendement et les caractéristiques de qualité des grains, et il affecte gravement la phase de reproduction en modifiant l’homéostasie ionique, l’état de l’eau et l’assimilation du partage. App...
	5. Mécanisme de tolérance des plantes a la salinité
	Les plantes tolérantes à la salinité utilisent plusieurs mécanismes physiologiques et biochimiques pour s’adapter au stress lié à la salinité, il existe un manque de cultivars de blé robustes tolérants à la salinité dans le monde. Par conséquent, les ...
	Cependant, une approche intégrée impliquant des pratiques pédologiques et agronomiques (gestion du système de drainage, lixiviation du sel, gestion des nutriments pour le remplacement des ions sel), des stratégies physiologiques (ajustement osmotique,...
	5.1. Homéostasie ionique
	Le stress salin est également connu sous le nom de stress hyper-ionique. L’accumulation de sel se produit dans les tissus des pousses pendant les phases de croissance de la plante. La concentration plus élevée de Na+ dans la plante conduit à inhiber l...
	Le stress ionique est la composante spécifique du stress salin à laquelle les plantes doivent faire face lorsqu’elles poussent dans des sols salins. À cet égard, les halophytes sont généralement considérés comme des Na-inclueurs, c’est-à-dire que la t...
	L’accumulation de Na+ provoque une altération importante de l’homéostasie K+, de telle sorte que le rapport Na+/K+ a été considéré comme un indice de taux de tolérance au sel non seulement chez les glycophytes mais aussi chez les halophytes (Cai et Ga...
	Par conséquent, les transporteurs K+ peuvent être des déterminants clés de la tolérance au sel, notamment KT, HAK ou KUP (famille KT / HAK / KUP). Ainsi, le transporteur de type quinoa CqHAK5 entraîne l’afflux de K+ dans les CBE de la feuille pour con...
	Des recherches sont en cours pour élucider l’importance du quinoa soumis au stress salin de ces transporteurs impliqués dans l’homéostasie Na+ et K+, bien que d’importantes avancées aient déjà été réalisées (Ali et al., 2020).
	La plupart des études sur la tolérance au sel des halophytes sont menées à des niveaux de salinité très élevés (supérieurs à 300 mM de NaCl) et avec de courtes périodes d’exposition au sel, du point de vue agronomique, ces conditions sont insupportabl...
	5.2. Ajustement osmotique
	L'un des principaux caractères physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est l'ajustement osmotique (Zouaoui et al., 2018).
	Les plantes déclenchent des mécanismes de tolérance qui aident à s'adapter au stress osmotique et ionique causé par une salinité élevée. Ces mécanismes permettent la régulation de la pression osmotique interne (Driouich et al., 2001) et la détoxificat...
	L'équilibre osmotique du cytoplasme est alors assuré par la synthèse active de composés organiques solubles (Greenway et Munns, 1980).
	L'accumulation de ces composés organiques a été mise en évidence chez plusieurs espèces végétales soumises à la contrainte saline. Cette accumulation varie dans de larges proportions suivant l'espèce, le stade de développement et le niveau de la sali...
	L'osmoprotection s'étant affirmée comme une nouvelle forme de sélection indirecte, prédictive, d'espèces à potentiel d'adaptation élevé, (Brinis et Belkhodja, 2015).
	Ces deux éléments biochimiques (proline et sucres solubles) peuvent être considérés comme « marqueurs biochimiques » du degré de tolérance au stress salin (Belfakih et al., 2013).
	5.3. Système antioxydant
	La production d’espèces réactives de l’oxygène (ROS) en réponse à tout type de stress (stress biotique et abiotique) dans la plante est la principale réponse à la condition de stress (Ramegowda V., et al., 2020). Les molécules ROS produites sous stres...
	(DHAR), la glutathion réductase (GR), l’ascorbate (AsA) et le glutathion (GSH) sont synthétisées en réponse au stress salin. (Choudhary Aet al., 2020).
	Détoxification des espèces réactives de l’oxygène (ROS) par l’activité antioxydante enzymatique et oxydante non enzymatique dans la cellule végétale. Superoxyde dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxydase ascorbique (APX), glutathion peroxydase (GPX),...
	5.4. Adaptation morphologique
	La réponse saline des espèces végétales dépend de plusieurs variables, d'abord l'espèce elle-même, la variété, mais aussi la concentration en sel, les conditions de croissance et le stade de développement de la plante (Mrani et al., 2013).
	Selon Hanana et al., (2014) Le nombre et la surface foliaire sont des caractères importants pour l'adaptation au stress salin des cépages. En effet, la diminution de la surface foliaire peut correspondre à une forme d'adaptation à la salinité, ce comp...
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