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Résumé 

 

Etude de l’Effet des extraits hydro-alcooliques de deux espèces de cyprès Cupressus 

arizonica  et Cupressus sempervirens  sur la protection de quelques espèces fourragères 

cultivées sous contrainte saline. 

Le présent travail porte sur la recherche de l’effet biostimulants et bioprotectants d’extraits 

hydro-alcooliques de deux espèces de cyprès sur la germination des graines d’orge (Hordeum 

vulgare. L), et du trèfle (Trifolium sp) cultivées en conditions saline. Pour cela, différentes 

concentrations des extraits ont été utilisées (100micromoles, 200micromoles, 

300micromoles). 

Les résultats de cette expérience ont montré que les extraits hydro-alcooliques ont d’effet 

significatif  stimulateur sur la germination des graines des deux espèces fourragères. 

Ils montrent leur effets positif sur le processus physiologiques de germination (taux final de 

germination, moyenne journalière de germination, pourcentage d’inhibition de la germination. 

Les traitements par les extraits hydro-alcoolique de Cupressus arizonica et sempervirens à 

100micromoles en présence de NaCl 20g/l a permis d’augmenter le taux de germination des 

graines d’orge, la moyenne de germination journalière (cinétique de germination, et le 

pourcentage d’inhibition de la germination. 

Chez le trèfle les traitements par les extraits hydro-alcoolique de Cupressus arizonica et 

sempervirens à 100micromoles en présence de NaCl  à 10g/l, il y a eu une augmentation des 

même paramètres. 

Les extraits n’ont pas d’effet positif sur le temps moyen de germination (vitesse de 

germination) chez les 2espèces fourragères traitées respectivement avec 100microlitres 

d’extraits des 2espèces de cyprès combiné avec  20g/l de NaCl chez l’orge et 10g/l de NaCl 

chez le trèfle. 

Aussi, ces résultats mettent en évidence l’effet biostimulant, bioprotectants des extraits hydro- 

alcooliques des 2espèces de cyprès riches en métabolites secondaires. 

 

Mots clés : Extrait hydro-alcooliques, Cupressus arizonica, Cupressus sempervirens, orge, 

trèfle, salinité, germination. 



 
 

 

Abstract 

 

Study of the Effect of extracts of two cypress species Cupressus arizonica and Cupressus 

sempervirens on the protection of some forage species grown under saline stress. 

 

The present work deals with the research of the biostimulant and bioprotective effect of 

hydroalcoholic extracts of two cypress species on the germination of barley (Hordeum 

vulgare. L), and clover (Trifolium sp) seeds grown under saline conditions. For this purpose, 

different concentrations of the extracts were used (100micromoles, 200micromoles, 

300micromoles). 

The results of this experiment showed that the hydroalcoholic extracts have a significant 

stimulating effect on the germination of seeds of both forage species. 

They show their positive effects on the physiological process of germination (final 

germination rate, daily average of germination, percentage of germination inhibition. 

Treatments with hydroalcoholic extracts of Cupressus arizonica and sempervirens at 

100micromoles in the presence of NaCl 20g/l increased the germination rate of barley seeds, 

the average daily germination (germination kinetics) and the percentage of germination 

inhibition. 

In clover the treatments with hydroalcoholic extracts of Cupressus arizonica and 

sempervirens at 100micromoles in the presence of NaCl at 10g/l, there was an increase of the 

same parameters. 

The extracts have no positive effect on the average germination time (germination speed in 

the two forage species treated respectively with 100microliters of extracts of the two cypress 

species combined with 20g/l NaCl in barley and 10g/l NaCl in clover. 

Also, these results highlight the biostimulant and bioprotective effect of hydroalcoholic 

extracts of cypress species rich in secondary metabolites. 

 

Keywords: Hydroalcoholic extract, Cupressus arizonica, Cupressus sempervirens, barley, 

clover, salinity, germination. 

 

 

 

 



 
 

 ملخص

 

 دراسة تأثير مستخلصات نوعين من السرو Cupressus arizonica و Cupressus sempervirensعلى حماية 

المزروعة تحت ضغط الملح. بعض أنواع العلف   

 

ولية المائية لنوعين من السرو على  حكيركز هذا العمل على البحث في تأثير المحفزات الحيوية والحيوية للمستخلصات ال

لهذا، تم استخدام  المزروع في ظروف ملحية.    (Trifolium sp)و البرسيم     (Hordeum vulgar)انبات بذور الشعير

 ميكرومول(. 300ميكرومول،  200ميكرومول،   100المستخلصات ) تركيزات مختلفة من

من   النوعين  كلا  بذور  إنبات  على  كبير  محفز  تأثير  لها  المائية  الكحولية  المستخلصات  أن  التجربة  هذه  نتائج  أظهرت 

 .الأعلاف

متوسط الإنبات اليومي، النسبة المئوية  يولوجية للإنبات )المعدل النهائي للإنبات،  يزتظهر تأثيرها الإيجابي على العملية الف

 لتثبيط الإنبات.

من  ا الهيدروالكولية  المستخلصات  باستخدام  المعالجات   100عند    sempervirensو    Cupressus arizonicaدت 

إلى زيادة معدل إنبات بذور الشعير، ومتوسط الإنبات اليومي )حركات الإنبات،   NaCl غرام/لتر 20ميكرومول في وجود 

 .)سبة تثبيطون

  100عند    sempervirensو    Cupressus arizonicaفي علاجات البرسيم باستخدام مستخلصات الكحول المائي من  

 .عايير، كانت هناك زيادة في نفس الم NaCl غرام/لتر 10ميكرومول في وجود 

الإنبات )معدل  الإنبات  وقت  متوسط  على  إيجابي  تأثير  لها  ليس  بـ  في  ) المستخلصات  المعالجين  العلف   100نوعي 

جرام/لتر    10في الشعير و    NaClجرام/لتر    20جنبا إلى جنب مع    على التوالي   ميكرولتر من مستخلصات نوعي السرو

NaCl .في البرسيم 

الغنيين  أيضًا، تسلط هذه النتائج الضوء على تأثير المحفز الحيوي والحركي للمستخلصات الكحولية المائية لنوعي السرو  

 لثانوية.بالمستقلبات ا

  

الرئيسية مائي  : الكلمات    ,برسيم  ,شعير  Cupressus sempervirens, Cupressus arizonica,  ,مستخلص كحولي 

 انبات. ,ملوحة
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CUPRESSUS SEMPERVIRENS A DIFFERENTES CONCENTRATIONS ....... ERREUR ! SIGNET NON 

DEFINI. 

FIGURE 24 : L'EFFET DES DIFFERENTES CONCENTRATIONS EN NACL SUR LA MOYENNE DE 

GERMINATION JOURNALIERE DU TREFLE EN PRESENCE ET EN ABSENCE DES EXTRAITS 

DE CUPRESSUS SEMPERVIRENS ..............................................ERREUR ! SIGNET NON DEFINI. 

FIGURE 25 : L'EFFET DES DIFFERENTES CONCENTRATIONS EN NACL SUR L'INHIBITION DE 

LA GERMINATION DES GRAINES DE TREFLE EN ABSENCE ET EN PRESENCE DES EXTRAITS 

DE CUPRESSUS SEMPERVIRENS ..............................................ERREUR ! SIGNET NON DEFINI. 
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INTRODUCTION 

 

En Algérie, les cultures fourragères occupent une place marginale au niveau des productions 

végétales. Outre la faible superficie réservée à ces cultures, la diversité des espèces est très 

limitée et les cultures de la vesce-avoine, de l’orge et de l’avoine, destinées à la production du 

foin, constituent les principales cultures. Les ressources fourragères sont assurées en grande 

partie par les terres de parcours (jachères, prairies naturelles, parcours steppiques, parcours 

forestiers...) et les sous-produits de la céréaliculture (chaumes des céréales, pailles) 

(Abdelguerfi et al., 2008). Ces espèces fourragères sont confrontées au différents stress 

abiotique notamment la sècheresse et la salinité qui sont des facteurs limitant de la production. 

La salinisation constitue une grave menace, en particulier pour les payer à climats arides et 

semis arides, plus de 1,5 millions d’hectares de terres agricoles sont perdus chaque année en 

raison de la salinité et on estime que jusqu’à 20  des terres arables de la planète sont 

affectées par la salinité (Masmoudi, 2015), en Algérie  millions d’hectares de terre 

agricoles sont menaces par la salinité (Djerah et Oudjehih, 2015). 

Les stress abiotiques tels que la sécheresse, la salinité, les températures extrêmes, la toxicité 

chimique et le stress oxydatif sont de graves menaces pour l'agriculture et entraînent une 

détérioration de l'environnement (Kusvuran et al., 2016; Yadav et al., 2020; Basu et 

Kumar, 2020). Le stress abiotique est la principale cause de pertes de récoltes dans le monde, 

réduisant les rendements moyens de la plupart des grandes cultures (Lobell, 2014; Wien, 

2020). Munns (2005) a estimé plus de 800 millions d'hectares de terres sont affectés par la 

salinité au niveau mondial. Le stress abiotique peut entraîner à son tour une série de 

changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent la 

croissance et la productivité des plantes (Zandalinas et al., 2018; Boscaiu et Fita, 2020). Le 

stress salin perturbe également les systèmes enzymatiques impliqués dans différentes 

fonctions physiologiques de la graine en germination, tel que la diminution de l’activité de 

polyphénol oxydase, amylase et peroxydase (Khemiri et al., 2004). 

Pour augmenter la productivité agricole, ces dernières années, plusieurs intrants biologiques et 

molécules organiques ont été développés et commercialisés afin d'atténuer les effets 

drastiques des stress biotiques et abiotiques et d'améliorer la croissance et la santé des plantes. 
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De même, ces produits améliorent la structure et la qualité du sol, ils sont appelés produits 

stimulants ou bio-stimulants et fournissent habituellement des solutions innovantes pour la 

fertilisation du sol et la protection des cultures (Faessel et al., 2014). 

Les activités biologiques et anti-oxydantes  des extraits des plantes sont connues depuis 

l'antiquité. Ces propriétés sont dues essentiellement à la production d'huile essentielle et aux 

composés phénoliques des plantes. Pour ces raisons, ces études sont très  intéressantes, en vue 

de leurs applications dans le domaine de la protection des plantes contre les effets néfastes de 

l’environnement (Motseoa Lephatsi1 et al., 2022). 

Le priming des graines par des molécules organiques extraites des végétaux permet 

d’augmenter la tolérance des plantes aux stress abiotiques (Andreas Savvides et al., 2015). 

L’objectif de ce travail consiste à mettre en évidence l’effet biostimulant de deux extraits de 

cupressus arizonica et cupressus semperverens, en réalisant des essais de promotion de 

germination de deux espèces fourragères d’Hordeum vulgare et Trifolium repens cultivées 

sous contrainte saline. 

       Ce travail s’articule autour de deux principales parties, à savoir :  

✓ La première partie, est une synthèse bibliographique présentée en cinq chapitres : 

✓ La deuxième partie, nous proposons une étude de l’effet des extraits de deux espèces 

de cyprès sur les paramètres de germination de 2 espèces fourragères et évaluer leur 

efficacité dans la protection de ces espèces contre les  effets délétères de la salinité. 
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Première partie : Revue bibliographique 

Chapitre I : plantes médicinales 

I.1. Généralités 

Les plantes ont été utilisées par l’homme, depuis la période préhistorique, comme une source 

principale de nourriture. Ensuite, leur intérêt s'est développé pour être employées comme 

médicaments et remèdes afin de soigner les différentes maladies.  

Dans le code de la santé publique, il n'existe pas de définition légale d'une plante médicinale 

au sens juridique, mais en France « une plante » est dite médicinale lorsqu'elle est inscrite à la 

pharmacopée et que son usage est exclusivement médicinal. C’est-à-dire qu’elles sont 

présentées pour leurs propriétés préventives ou curatives à l'égard des maladies humaines ou 

animales (Bouhamed et Zidane, 2019). 

I.2. Définition 

Se sont toutes les plantes qui contiennent une ou des substances pouvant être utilisées à des 

fins thérapeutiques ou qui sont des précurseurs dans la synthèse de médicaments utiles. 

Constituent une grande partie de la flore naturelle et sont considérées comme une ressource 

importante dans divers domaines (Sofowora, 2010). Les plantes médicinales sont très 

importantes comme plantes économiques, elles contiennent des principes actifs utilisés dans 

le traitement de diverses maladies (Frantisek, 1992). 

I.3. La famille des Cupressacées 

Les plantes de cette famille possèdent les feuilles opposées, verticillées et étroitement 

imbriquées, aciculaires ou squamiformes, et a appareil reproducteur mâle en forme de petit 

cône et appareil reproducteur femelle de plusieurs types, bractées et écailles totalement ou 

presque concrescentes en une pièce unique de 1-20 ovules, cône mûr ligneux, à écailles 

anguleuses formant écusson à l'extérieur, contiguës par leur marge. Elles contiennent des 

matières résineuses, et un principe amer, et fournissent des extraits employés en médecine. 

Leur bois est souvent utilisé dans l’industrie (Sebbane et Khaldi, 2019). 

Les Cupressacées remplissent plusieurs rôles dans la nature, entre autres : écologiques 

(essence de protection et ornementale), économiques (production de bois, résines et huiles 

essentielles) (Bouyahyaoui, 2016). 
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I.3.1. Classification systématique des cupressacées 

 

•    Règne : Plantae. 

•    Embranchement : Gymnosperme. 

•    Classe : Conféropsidinées. 

•    Ordre : Cupressales. 

•    Famille : Cupressacées (Haluk et al., 2000). 

I.3.2. Description botanique des Cupressacées 

 

C’est une famille très ancienne, arbre ou arbuste , Elle se caractérise par des rameaux longs et 

courts peu distincts et des feuilles en écusson ou aiguille, décussées ouverticillées, 

persistantes formant des surfaces écailleuses sur les rameaux, semblables à des tuiles 

imbriquées et produisant des petits cônes ligneux (2,5 à 4cm de diamètre), globuleux 

ressemblant à une tête de clou (à tête ronde). Les appareils reproducteurs de cupressacées sont 

monoïques ou dioïques ou les deux. L’appareil reproducteur mâle est en petits cônes (fleurs) 

solitaires, le plus souvent terminaux, axillaires, entourés d’une enveloppe d’écailles 

communes. L’appareil reproducteur femelle est en cônes très réduits habituellement 

terminaux, ayant la structure fondamentale des autres conifères, mais très diverse dans les 

détails (Zerrouki, 2009). 

I.3.3. Propriétés chimiques 

 

Les espèces de la famille de cupressacées renferment des : huiles essentielles (0,2-1%dans les 

cônes, 2% dans les feuilles), monoterpènes (40-50%), α-pinène, camphène, β-phellandrène, 

limonène, α-terpinène, 3-carène ; sesquiterpènes : cadinène, alcools (terpinéol, bornéol, 

linalool, sabinol, cédrol), esters, acétate de terpenyl. – Acides diterpéniques, acide 

communique, acide sandracopimarique, acide imbricatolique, acide acétoxyimbricatolique 

(Haluk et al., 2000). 

I.3.4. Propriétés thérapeutiques 

 

Les feuilles sont utilisées, en décoction, comme hypoglycémiant, ont été recueillies bouillies 

dans du saindoux afin d'obtenir une solution utilisée par les Amérindiens pour soulager les 

douleurs articulaires et musculaires, le paludisme, la toux, la goutte et les rhumatismes. Elles 

sont utilisées feuilles pour les perturbations majeures suivantes tant l'irritabilité psychologique 
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et physique, l'impatience forte, le pessimisme et l'anxiété, l'insomnie, des maux de tête, des 

taches de la peau et les taupes, les ongles cassants, prédisposition à varricose veines, 

transpiration accompagnée d’ une odeur très forte, la sensibilité aux polypes, les infections et 

l'inflammation des voies urinaires (cystite), des douleurs abdominales et la constipation 

menstruel, les soins des cheveux (associée au Henné) (Lakhdar, 2015). 

I.4. Les métabolites secondaires  

Les métabolites secondaires sont des produits chimiques produits par des plantes pour 

lesquels aucun rôle n'a encore été trouvé dans la croissance, la photosynthèse, la reproduction 

ou d'autres fonctions "primaires". Ces produits chimiques sont extrêmement divers, et sont 

généralement classés en fonction de leurs voies de biosynthèse. Trois grandes familles de 

molécules sont généralement considérées : les composés phénoliques, les terpènes et les 

alcaloïdes. Les composés phénoliques constituent un bon exemple de famille de métabolites 

répandus : ces molécules étant impliquées dans la synthèse de la lignine (Bourgaud et al., 

2001). 

La capacité à synthétiser des métabolites secondaires a été sélectionnée au cours de 

l’évolution dans différents lignée végétale lorsque ces composés s’adressent à ses besoins par 

exemple : Les substances volatiles et les pigments floraux ont évolué pour attirer les insectes 

pollinisateurs et ainsi améliorer la fertilisation, la synthèse des produits chimiques (produits 

secondaires) capables de réagir efficacement aux situations de stress imposées par des 

facteurs biotiques et abiotiques (Kleibenstein, 2004). 

I.4.1. Les composés phénoliques 

Les composés phénoliques sont caractérisés par au moins un cycle aromatique substitué par 

un ou plusieurs groupes hydroxyles. Plus de 8000 structures de composés phénoliques ont été 

rapportées dans la littérature et elles sont largement dispersées dans les plantes (Strack et al., 

1992). Ils peuvent être classés en fonction du nombre et de l'agencement de leurs atomes de 

carbone et sont communément substitués par des sucres et des acides organiques (Crozier et 

al., 2008). 

I.4.2. Les terpènes 

Les terpènes, ou isoprénoïdes, sont l'une des classes les plus diverses de métabolites 

secondaires. Leur squelette carboné est constitué d'unités isopréniques reliées, c'est ce que l'on 

appelle la règle de l'isoprène. Ces squelettes peuvent être arrangés de façon linéaire ou bien 

former des cycles (Brielmann et al., 2006). Ils sont des arômes et des parfums, des 
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antibiotiques, des hormones végétales et animales, des lipides membranaires, des attracteurs 

d'insectes, des anti alimentaires et des médiateurs des processus essentiels de transport 

d'électrons (Crozier et al., 2008). Les terpènes ont été appréciés comme constituants des 

huiles essentielles et leur utilisation comme parfums pendant plus de deux mille ans (Van 

Bergen et al., 1997). Les terpènes simples trouvés dans les parfums présentent une grande 

diversité structurelle. Les terpènes sont constitués des unités fondamentales d'isoprène à cinq 

atomes de carbone (Bohlmann et al., 1998). 

I.4.3. Les alcaloïdes 

Les alcaloïdes sont un groupe diversifié de composés à faibles poids moléculaires, contenant 

de l'azote dérivés principalement d'acides aminés et trouvés dans environ 20% des espèces 

végétales (Roberts, 2013). Ce sont des bases contenant de l'azote qui forment des sels avec 

des acides. Cette capacité à former des sels et à complexer des ions métalliques a aidé leur 

séparation et leur détection à l'époque avant la chromatographie (Hanson, 2003). Les 

alcaloïdes jouent un rôle défensif dans la plante contre les herbivores et les agents pathogènes. 

En raison de leurs activités biologiques puissantes, bon nombre d’alcaloïdes connus ont été 

exploités comme produits pharmaceutiques, stimulants, narcotiques et poisons (Wink, 1998). 

Les alcaloïdes sont généralement regroupés sur la base du système cyclique présent. Plusieurs 

systèmes cycliques communs, tels que les systèmes indolizidine, quinolozidine (Michael, 

2003a, 2003b), quinoléine, quinazoline et acridones (Michael, 2004a, 2004b) ont été étudiées 

(Herbert, 2003). 

I.5. Cupressus sempervirens 

 
I.5.1. Classification systématique 

 

•   Règne : Plantae. 

•    Embranchement : Spermaphytes. 

•    Sous Embranchement : Gymnospermes. 

•    Classe : Pinopsida. 

•    Ordre : Pinales. 

•    Famille : Cupressaceae. 

•    Sous-Famille : Cupressoidées. 

•    Tribu : Cupressées. 
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•    Genre : Cupressus. 

•    Espéce : cupressus sempervirens L. (Nichane, 2015). 

I.5.2. Description botanique 

Il existe morphologiquement deux formes de cyprès : Cupressus sempervirens «horizontalis » 

avec des branches horizontales et houppier conique, et une forme colonnairequi crée un 

fuseau plus ou moins étroit : Cupressus sempervirens « pyramidalis » ou « stricta» (Nichane, 

2015). Ils sont recouvrés principalement dans les pays du bassin méditerranéen sur des sols 

secs, calcaires, pauvres et profonds (Vangelder, 2017). 

Le cyprès est un arbre conifère à grande longévité, monoïque et thermophile exposant une 

taille moyenne de 20 à 30 m de hauteur, au tronc rectiligne, à écorce grise brunâtre fibreuse et 

striée verticalement, les rameaux écailleux sont bruns (Becker et al., 1982). 

Ce conifère est caractérisé par des feuilles écailleuses (Gubb, 1913) vert foncé, persistantes, 

opposées, triangulaires et étroitement imbriquées sur quatre rangs, un sur chaque face du 

rameau. Les fleurs ou chatons sont ocres, bruns pour les mâles et gris-vert pour les femelles. 

Ce sont des cônes présents à l’extrémité des branches (Camus, 1914). 

Les fruits sont des galbules ovoïdes d’environs 3cm de diamètre, vert brillant quand elles sont 

jeunes qui deviennent gris plombe ou brunes à maturité dont leur écailles écartées libèrent de 

petites graines (Rebeix, 1999). La multiplication se fait par semis au printemps après avoir 

pris soin de conserver les graines au froid durant 3 mois afin de respecter la dormance et le 

bouturage se fait en fin d’été (Krim, 2016). 
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Figure 1 : Espèce Cupressus sempervirens 

(https://www.leaderplant.com/blog/le-cypres-de-provence). 

 

I.5.3. Répartition géographique 

 

Au début du siècle, des peuplements spontanés de Cyprès ont été découverts. Il y a eu le 

Cupressus dupreziana au Tassili et le Cupressus atlantica. Ces deux espèces ont été, à un 

moment confondu avec le Cupressus sempervirens, ce n’est qu’après des études botaniques 

approfondies qu’il y a eu différentiation des trois espèces. Hireche et Ferhat (2019), Pensent 

qu’à l’origine il y a eu une seule espèce de Cupressus qui recouvrait toute la zone 

méditerranéenne. La différentiation entre le Cyprès vert, le Cyprès du Tassili et le Cyprès de 

l’Atlas s’est fait au cours du temps et serait due à l’influence du milieu climatique. La 

répartition naturelle de ce cyprès n'est pas claire en raison de sa longue histoire horticole dans 

la région méditerranéenne. Des peuplements naturels se trouvent dans le bassin sud-ouest de 

la Méditerranée sur plusieurs zones géographiquement non adjacentes atteignant vers l'Est le 

Caucase et le sud-ouest de l'Iran, bien que des études récentes sur les enregistrements 

génétiques et paléobotaniques présument la présence de populations naturelles de la 

Méditerranée centrale (Caudullo et de Rigo, 2016). 

I.5.3.1. Dans le monde 

Le genre Cupressus représente, la famille des Cupressacée la plus cosmopolite avec dix 

genres dans chaque hémisphère, mais la plupart des espèces se trouvent dans l’hémisphère 

nord (Hireche et Ferhat, 2019). 

 Plus précisément, les boisés naturels de Cupressus sempervirens qui se trouvent en Anatolie 

du Sud, à Chypre, en Syrie, en Palestine, au Liban, en Cyrénaïque et dans les îles du sud-est 

de la Grèce. Des occurrences isolées sont signalées de la région d'Elburz aux montagnes du 

sud de l'Iran (Brofas et al., 2006). 

Certaines populations sont reconnues comme des cépages séparés et pour certains auteurs sont 

traités comme des espèces différentes : Cupressus sempervirens var. numidica en Tunisie et 

Cupressus sempervirens var. indica dans le nord de l'Iran. Les cyprès marocains endémiques 

des montagnes du Haut Atlas sont considérés comme une espèce distincte (Cupressuss 

altantica), mais certains auteurs le classent comme cépage du cyprès commun (Cupressus 

sempervirens var. Atlantica) ou du cyprès du Tassili (Cupressuss dupreziana var. atlantica) 

(Caudullo et de Rigo, 2016). 

https://www.leaderplant.com/blog/le-cypres-de-provence
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Ces espèces globales incluent une espèce endémique marocaine C. atlantica Gaussen, une 

espèce endémique algérienne C. dupreziana A. Camus et C. sempervirens L., pour cette 

dernière espèce en Tunisie on retrouve trois variétés, pyramidalis, horizontalis et numidica, 

qui différent dans la direction des branches (Hireche et Ferhat, 2019). 

I.5.3.2. En Algérie 

 

En Algérie, les explorations botaniques faites montrent bien la richesse et la diversité 

floristique de l’Algérie. Cependant, l’abondance du couvert forestier se trouve influencée par 

plusieurs facteurs (altitude, bioclimat, action anthropique, catastrophes naturelles, etc.); ainsi, 

les groupements forestiers des deux atlas varient d’un secteur à un autre, voire même au sein 

d’un même secteur c’est t’a dire d’un district à un autre. Parmi les peuplements forestiers de 

l’atlas algérien qui nous intéressent ce sont bien les cupressinées. 

Ces dernières, se rencontrent sur les deux massifs de l’atlas algérien à des taux de 

recouvrement variables, soit en association avec d’autres végétaux ou bien formant des 

peuplements clairsemés et isolés. 

Mais, peu de données sont fournies quant à la répartition sectorielle et du peuplement du 

cyprès. Les espèces endémiques ou naturalisées du cyprès sont : le cyprès du Tassili 

(Cupressus dupreziana A. Camus), le cyprès de l’Atlas (Cupressus atlantica Gaussen), cyprès 

toujours vert (Cupressus sempervirens L). Le cyprès de l’Arizona (Cupressus arizonica 

Greene) est une espèce introduite et pas très utilisée. Ces espèces tolèrent bien les conditions 

d’un milieu xérothermique. Le cyprès vert (Cupressus sempervirens. L) est le plus répandu. Il 

offre une très grande diversité notamment en terme de forme et est utilisé à des fins 

ornementales, en brise vent ou encore entant qu'arbre forestier ; tandis que, le cyprès de 

Duprez (Cupressus dupreziana A. Camus) se rencontre naturellement dans le désert du Tassili 

N'Ajjer (Algérie) et représente une des espèces rares et menacées. Un récent inventaire fait 

état de 231 arbres survivants dans cette région désertique où la pluviométrie annuelle est 

d'environ 20 mm (Bouyahyaoui, 2017 ; Hireche et Ferhat, 2019). 

I.5.4. Écologie  

 

Du point de vue thermique le Cyprès peut résister à des températures négatives allant jusqu’à 

-20°C. Mais, et comme beaucoup de plantes méditerranéennes, le froid humide en hiver peut 

être dommageable à sa longévité, donc il faut préserver les jeunes cyprès de la gelée, ceux qui 

sont nouvellement plantés; car quand ils sont un peu gros, et qu'ils ont bien 



10 
 

pris possession de la terre, ils supportent très bien l'hiver (Lamarck et Mirbel, 1803, 

Nichane, 2015). 

Ce conifère se trouve spontanément dans toutes les basses terres du bord de la Méditerranée à 

moins de 500 m d’altitude. Ils se trouvent généralement autour des zones agricoles, ou alignés 

dans des parcs ou les propriétés dont leur forme particulière en fuse au marque les paysages 

(Arfaoui, 2002). 

Il préfère les sols profonds, drainés, et même sec et calcaire. Il supporte mal les terres 

argileuses ou trop gorgées d’eau. Malgré cela, le Cyprès vert tolère les sols superficiels et 

caillouteux. Un sol trop humide peut emporter le développement des champignons parasite 

(Nichane, 2015). Il est à noter que le cyprès est une excellente espèce d'arbre pour la 

résistance au vent et à la sécheresse (Krim, 2016). 

I.5.5. Utilisation 

Depuis l'époque grecque et romaine, le cyprès est devenues une caractéristique des paysages 

côtiers et urbains méditerranéens et grâce à ses qualités écologiques, ce cyprès a été utilisé 

dans la protection des forêts contre la désertification et la conservation des sols dans les zones 

chaudes, où le sol est peu profond et dégradé et où aucune autre espèce d'arbre forestier ne 

pouvait pousser, Sa litière profonde et dense et la couronne sont difficiles à allumer, il peut 

donc être utilisé comme coupe-feu, même si la régénération est rare après les incendies de 

forêt. Le cyprès méditerranéen tolère également les vents salés, il est donc utilisé comme 

brise-vent côtier. Il a une bonne résistance aux dommages fréquents dus au gel, à la taille et au 

pâturage, car il peut repousser rapidement, il convient donc également comme haie à feuilles 

persistantes (Caudullo et de Rigo, 2016). 

Dans le cas du Cyprès, seules les parties supérieures de la plante sont utilisées. Les feuilles 

sont utilisées pour extraire l’huile essentielle qui présente des propriétés importantes pour le 

traitement des atteintes respiratoires : effet protecteur des tissus conjonctifs et antiviral. Cela 

peut être utile dans les maladies respiratoires chez les bovins pour limiter l'utilisation 

d'antibiotiques (Prelot-claudo, 2018). 

Ses feuilles sèches et son fruit sont utilisées aussi dans le traitement de l’inflammation, mal de 

dents, laryngites et comme contraceptif (Selim et al., 2014 ; Ben Nouri et al., 2015 ; Hireche 

et Ferhat, 2019). 

Les cônes ont été également utilisés comme anti-diarrhéique, antiseptique, astringent, 

toxifuge, anti-hémorroïdaire, anti-vasoconstriction et antirhumatismale (Hireche et Ferhat, 

2019). 
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La graine séchée de cet arbre a été utilisée pour traiter des plaies, des ulcères, des 

ecchymoses, des boutons, des pustules, des éruptions cutanées et de l'érysipèle (Ben Nouri et 

al., 2015 ; Hireche et Ferhat, 2019). 

Les parties de la plante qui sont donc utilisées, dans la médecine traditionnelle sont les 

feuilles et les cônes. Ainsi, Cupressus sempervirens possède plusieurs activités biologiques. 

La phyto-préparation obtenue à partir du noyau et des jeunes branches de C. sempervirens 

aurait des activités antiseptiques, aromatiques thérapeutiques, astringentes, balsamiques et 

anti-inflammatoires (Amri et al., 2013). 

I.5.6. Toxicité  

Depuis l'Antiquité, son bois a été particulièrement apprécié pour sa résistance aux 

champignons et aux insectes, surtout s'il est immergé dans l'eau. Le bois convient à la petite 

menuiserie, aux boiseries extérieures (portes, fenêtres, meubles de jardin, etc.) et à la 

construction navale. L'odeur répulsive des insectes rend le bois adapté aux coffres et aux 

armoires pour ranger le linge de maison et les aliments. Il est également utilisé pour les 

cercueils (Caudullo et de Rigo, 2016). D’autre part, le pollen du cyprès est très allergisant 

(Sebbane et Khaldi, 2019). 

I.6. Cupressus arizonica 

I.6.1. Classification systématique 

Selon la classification de Linnaeus, Cupressus arizonica appartient au : (Al-Snafi, 2016). 

• Domaine : Eucaryota 

• Règne : Plantae 

• Sous Règne : Trackeobionta 

• Embranchement : Spermatophyta 

• Sous embranchement : Pinophytina 

• Division : Coniferophyta 

• Classe : Pinopsida / Coniferopsida 

•Ordre : Pinales 

•Famille : Cupressaceae 

• Sub-famille : Cupressoideae 

• Genre : Cupressus 

• Espèce : Cupressus arizonica L. 
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I.6.2. Description botanique 

Cette espèce est un arbre à feuilles persistantes de taille moyenne avec une couronne conique 

à ovoïde-conique connue comme une plante indigène dans le sud-ouest des États-Unis 

(Elmore et al., 1976 ; Farjon, 2001). 

Les feuilles sont toutes petites et en forme d'écailles.  Les cônes ovulés sont globuleux, avec 

des écailles ligneuses et séparatrices (Kearney, 1960). Chez les jeunes arbres, l'écorce se 

brise en écailles fines, larges et irrégulières.  Sur les troncs et les branches plus âgés, l'écorce 

est sillonnée longitudinalement, fibreuse et déchiquetée (Kearney, 1960 ; Vines, 1960). 

L'écorce est  lisse et exfoliante (Munz, 1974). Une racine pivotante bien définie et de 

nombreuses racines latérales sont formées la première année (Johnson, 1974). 

Le cyprès de l'Arizona se reproduit exclusivement à partir de graines.  Des cônes matures ont 

été individus âgés de 14 ans, ce qui indique que la maturité sexuelle s'est produite quelque 

temps auparavant (Vogl et al., 1977). Les cônes ovulés sont généralement abondants chaque 

année et contiennent de 48 à 112 graines chacun (Vines, 1960). Les cônes sont fermés; ils 

persistent sur l'arbre jusqu'à ce qu'ils soient ouverts par la chaleur d'un feu ou par la 

dessiccation due à l'âge (Johnson, 1974 ; Vogl, 1967). Les graines se détachent 

progressivement pendant plusieurs mois après l'ouverture des cônes par la chaleur (Vogl et 

al., 1977). 

 

 

Figure 2 : Espèce Cupressus arizonica  

(https://www.guidabotanica.it/1sp/Cupressus_arizonica.html). 

 

https://www.guidabotanica.it/1sp/Cupressus_arizonica.html
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I.6.3. Répartition géographique 

Le cyprès de l'Arizona est une essence spontanée du sud des États-Unis (Arizona, Nouveau-

Mexique, Californie, Texas) et du nord du Mexique, où on la trouve dans des zones 

montagneuses arides de moyenne altitude, entre 1000 et 2000m. En fait, l'espèce regroupe 

deux variétés naturelles : C. arizonica var. glabra, localisée essentiellement au centre de l'état 

d'Arizona et C. arizonica var. arizonica, plus largement répandue. La variété glabra se 

distingue de la variété arizonica par sa silhouette columnaire plus petite, un fin rhytidome qui, 

en s'exfoliant, laisse apparaître une écorce lisse, et la présence sur les feuilles de nombreuses 

ponctuations résinifères responsables d'une coloration générale plus bleutée, d'où son 

utilisation préférentielle pour la décoration (Monteuuis, 1985). 

I.6.4. Écologie 

 

Cupressus arizonica est apprécié en raison de sa vigueur et, surtout, de sa très grande 

rusticité, tant sur le plan édaphique que climatique, puisqu'il ne craint pas des températures de 

- 20°C. On le trouve effectivement en France très bien acclimaté dans des stations sèches à 

pH élevé du Midi, comme dans certaines régions montagneuses à climat rude (Massif 

Central). Ajoutez à cela sa résistance à Coryneum cardinaleet on ne s'étonnera pas de 

l'engouement actuel pour cette espèce, utilisée aussi bien comme écran brise-vent, élément de 

décoration, ou essence forestière (Monteuuis, 1985). 

Le cyprès de l'Arizona se trouve également dans des peuplements à des altitudes plus élevées, 

mélangé avec d'autres conifères dont le pin d'Arizona (Pinus ponderosa var. arizonica), le pin 

Apache (P. engelmannii), le pin de Chihuahua (P. leiophylla var. chihuahuana) et le sapin de 

Douglas (Pseudotsuga menziesii) (Parker, 1980). Le cyprès de l'Arizona est progressivement 

plus restreint aux des habitats riverains à des altitudes plus basses où la zone boisée se 

transforme dans les types de végétation désertiques et semi-désertiques dominés par les 

arbustes (Parker, 1980). Dans les peuplements purs, le cyprès de l'Arizona forme souvent des 

canopées fermés qui empêchent la présence d'espèces de sous-bois sur des portions 

considérables du peuplement (Brown et al., 1977 ; Eyre, 1980). 

Le cyprès de l'Arizona pousse dans des sols secs et bien drainés sur des sites frais (Brown, 

1982 ; Vines, 1960). Le cyprès de l'Arizona est généralement caractérisé comme une espèce 

exigeant de l'humidité dans les habitats riverains (Brown et Lowe, 1974 ; Wolf, 1948). 
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I.6.5. Utilisation 

Le cyprès de l'Arizona est apprécié comme plante ornementale.  Il est également planté pour 

brise-vent (Vines, 1960). 

Le cyprès de l'Arizona est parfois planté sur des sites perturbés pour le contrôle de l'érosion 

(Vines, 1960). Le cyprès de l'Arizona est facilement cultivable, ce qui pourrait contribuer à le 

protéger contre l'extinction par le feu ou d'autres perturbations (Little, 1975).  Il peut être 

propagé par bouturage ou par greffe de placage (Vines, 1960). Le semis direct est légèrement 

meilleur que le repiquage pour un établissement réussi.  La capacité du cyprès de l'Arizona à 

stabiliser le sol et à s'adapter aux zones perturbées est jugée modérée ; il convient aux sols 

acides ou alcalins (Plummer, 1977). Les semis sont sensibles à une humidité excessive 

(Wolf, 1948). 

Le bois du cyprès de l'Arizona est léger, modérément tendre, à grain fin, et a une gravité 

spécifique de 0,48.  Le bois est durable lorsqu'il est bien séché correctement (Vines, 1960).  Il 

convient pour les châssis, les portes et les stores (Kearney et al., 1960). Les populations de 

cyprès de l'Arizona ne sont pas assez importantes et accessibles  pour qu'il soit 

commercialement important, bien qu'il soit parfois coupé localement pour les constructions 

brutes et les poteaux de clôture (Kearney et al., 1960). 

I.6.6. Toxicité 

Arizonica ont été étudiés ses effets en tant que répulsif potentiel pour les moustiques ont été 

rapportés précédemment (Cheraif et al., 2007 ; Akob et Ewete, 2009). Des études 

antérieures ont indiqué que l'α-pinène, le limonène et l'umbellulone étaient obtenus comme 

composants principaux de l'huile des feuilles de C. arizonica en Iran, (Afsharypuor et 

Tavakoli, 2005) en Italie, (Flamini et al., 2003) aux Etats-Unis, (Adams et al., 1997) en 

Algérie, (Chanegriha et al., 1997) en France, (Pierre-Leandri et al., 2003) en Tunisie 

(Cheraif et al., 2007) et en Argentine (Malizia et al., 2000). 
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Chapitre II : Les espèces fourragères à intérêt agronomiques 

Définition 

Un fourrage est destiné à l’alimentation d’un animal herbivore, il contient nécessairement des 

tiges et des feuilles mais peut contenir également des grains. C’est un aliment grossier qui se 

distingue par un taux de fibres présentes dans les tiges et les pétioles des feuilles, il peut être 

utilisé vert ou conservé, à l’auge ou pâturé (Cauty et Perreau, 2009). 

Certaines parties de plantes sont utilisées comme fourrages après transformation comme la 

pulpe de la betterave à sucre ou les tourteaux des différentes espèces oléifères…  

Les espèces fourragères cultivées, très nombreuses ont été repérées dans les milieux naturels 

parce qu’elles étaient bien consommées parles bétails, puis elles ont été sélectionnées 

génétiquement sur les différents caractères.  

 Elles appartiennent principalement à deux familles botaniques :  

_ Les graminées (ou Poaceae)  

_ Les légumineuses (Fabacées) herbacées et ligneuses (Klein et al., 2014). 

II.1. Les graminées (ou Poaceae)  

Par définition, une céréale est une plante cultivée principalement pour ses grains utilisés pour 

l'alimentation humaine et animale. La plupart des céréales appartiennent à la famille des 

poacées (anciennement graminées). On y associe aussi certaines plantes d'autres familles 

botaniques, comme le sarrasin (polygonacées), le quinoa ou l'amarante (chénopodiacées) qui 

sont en fait des pseudo-céréales (Henrotte, 2016). 

Les céréales représentent la base de l’alimentation humaine mais également animale. Elles 

apportent l’énergie nécessaire au travail musculaire ainsi qu’au fonctionnement plus général 

de l’organisme. Chaque continent a sa céréale adaptée au climat et au sol, et donc facile à 

cultiver par les paysans ou les particuliers, pour vivre et pour se nourrir (Anonyme, 2020). 

II.1.1. L’orge 

II.1.1.1. Généralités 

 L'orge appartient à l'un des groupes des végétaux les plus importants du monde, le Triticeae, 

qui est une tribu dans la famille des Poaceae (Ullrich, 2010). Le genre Hordeum comporte 34 

espèces (une seule d’entre elles est cultivée pour son grain), les variétés restantes sont 

généralement diploïdes à 2n =14 chromosomes, mais il existe des espèces sauvages tétra ou 

hexaploïdes. La section Vulgare comprend les trois espèces H. vulgare, H. bulbosum et H. 
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murinum. L’Hordeum vulgare se divise en 2 sous espèces : H. vulgare sub sp. vulgare, qui 

rassemble toutes les orges cultivées et H. vulgaresub sp. Spontaneum (Doré et Varoquaux, 

2006). Le parent sauvage de l'orge est Hordeum spontaneum (2n = 14). Il pousse à l’état 

spontané dans la région de la Méditerranée orientale, Turkménie et Afghanistan (Srivastava 

et Gopal, 2008). 

II.1.1.2. Origine et répartition géographique  

 L’orge a été domestiquée en Asie occidentale avant 7000 av. J.-C. Sa culture s’est répandue 

dans le nord de l’Afrique et a remonté le Nil jusqu’à atteindre l’Ethiopie, où elle est devenue 

l’une des céréales les plus importantes. On ne sait pas exactement quand l’orge est arrivée en 

Ethiopie, mais cela fait au moins 5000 ans qu’elle y est cultivée. L’orge a gagné le sud de 

l’Espagne vers 4000–5000 av. J.-C. et elle a atteint l’Europe du Nord et centrale, ainsi que 

l’Inde, vers 2000–3000 av. J.-C. En Chine, elle est arrivée en 1000–2000 av. J.-C. Au Sahara, 

elle était cultivée dans les oasis en 100–300 av. J.-C., mais il semble qu’elle n’ait pas migré 

plus au sud en Afrique de l’Ouest avant le XVIème siècle après J.-C. Christophe Colomb l’a 

introduite dans le Nouveau Monde. De nos jours, c’est la céréale dont l’aire de culture couvre 

les zones écologiques les plus diverses, depuis 70°N en Norvège jusqu’à 44°S en Nouvelle-

Zélande. En Ethiopie, au Tibet et dans les Andes, sa culture se pratique sur les flancs des 

montagnes à des altitudes bien supérieures à celles des autres céréales. Pour ce qui est de 

l’Afrique tropicale, on la trouve surtout en Afrique de l’Est. En Afrique de l’Ouest, l’orge est 

une culture de saison froide du Sahel et du nord du Nigeria. A Madagascar, elle se cultive 

pendant la saison sèche (Ceccarelli et Grando, 2006). 

II.1.1.3. Culture  de l’orge en Algérie 

L'orge est une espèce très adaptée aux systèmes de cultures pratiqués en zones sèches. Cette 

adaptation est liée à un cycle de développement plus court et à une meilleure vitesse de 

croissance en début du cycle. La culture de l’orge s’insère bien dans les milieux caractérisés 

par une grande variabilité climatique où elle constitue avec l’élevage ovin l’essentiel de 

l’activité agricole (Bouzerzour et al., 1998 ; Abbas et Abdelguerfi, 2008). 

En Algérie, les cultures céréalières sont très importantes du point de vue agronomique et 

socio-économique. En effet, les céréales occupent la plus grande superficie agricole cultivée 

et présentent le premier aliment de base de la population.  

Sur les 8 millions d’hectares de superficie agricole utile (SAU), les céréales occupent 

annuellement en moyenne près de 6,2 millions d’hectares, dont 2,6 en jachère, soit 81,58% de 

la SAU. Malgré l’importance des superficies, les rendements de cette culture restent faibles et 
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fluctuants par rapport aux potentialités de cette culture. Ils varient entre 13,2 q/ha en 2003 et 

15,2 q/ha en 2006 (rendement le plus élevé durant cette décennie) (Tifouri, 2019). 

II.1.1.4. Classification systématique 

Selon, Reddy et al. (2004) l’Hordeum vulgare L.est classé comme suit :  

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. 

 

Grillot (1959), fait la classification de l’orge selon le degré de fertilité des épillets et la 

compacité de l'épi en deux groupes :  

• Le groupe des orges à six rangs : Dont les épillets médians et latéraux sont fertiles et qui 

se subdivise selon le degré de compacité de l'épi.  

• Le groupe des orges à deux rangs : Les épillets latéraux sont très rudimentaires et stériles, 

seul l'épillet central va se développer en grain. 

 

Soltner (2005), fait la classification de l’orge selon leur milieu de culture en trois groupes qui 

sont :  

- Les orges d'hiver : leur cycle de développement varie entre 240 à 265 jours, implantions en 

automne. Ces orges ont besoin pour assurer leur montaison, de température vernalisante qui 

manifeste un degré plus au moins élevé de résistance au froid hivernal. 

- Les orges de printemps : cycle de développement très court (environ 120 à 150 jours), 

s'implantent au printemps. Ces orges n'ont les mêmes exigences que les premiers et 

n’approuvent pas le besoin de vernalisation pour assurer leur montaison.  

- Les orges alternatives : ces orges sont intermédiaires entre les orges d'hiver et celles de 

printemps. 
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II.1.1.5. Description botanique 

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une plante annuelle, autofécondée très semblable au blé dans 

la morphologie de ses organes végétatifs et floraux. Contrairement au blé, où l'on retrouve 

plusieurs niveaux de ploïdie, l'orge spontanée et l'orge cultivée sont des espèces diploïdes 

possédant le même nombre chromosomique (2n=14). Cette espèce, bien qu'appartenant à la 

même tribu (Triticeae) que le blé, est placée dans la sous-tribu Hordeinae du fait de 

différences au niveau de la structure de ses épis. Contrairement à l'épi de blé (et ceux d'autres 

genres de la sous-tribu Triticinae) qui n'a qu'un seul épillet inséré à chaque nœud du rachis, 

l’épi d'orge comportent deux épillets par nœud. Chaque épillet d'orge produit une seule fleur 

fertile, contrairement aux épillets de blé qui peuvent produire de 3 à 5 fleurs chacun. 

Cependant l'orge et le blé sont génétiquement assez proches pour permettre la production 

d’hybride inter génique sous conditions expérimentales, bien que la fertilité des plants 

hybrides obtenus soit très réduite. Les variétés d'orge sont regroupées d'après les 

caractéristiques de leurs épis, en orges à six rangs et en orges à deux rangs. Les orges à six 

rangs comportent des épillets fertiles regroupés par trois sur chaque plan de l'axe vertical de 

l'épi. Les deux épillets latéraux des orges à deux rangs sont stériles et ne produisent qu'un seul 

caryopse par groupes de trois épillets. Dans ce dernier cas, l'épi apparaît comme un épi 

distique quand on l'observe sur le plan transversal. Autrement, les caractéristiques végétatives 

et florales de l'orge sont similaires à celles du blé (Leonard et Martin, 1963). 

 

 

Figure 3 : Classes d’orge selon le degré de fertilité des épillets et la compacité de l'épi 

(https://levainbio.com/cb/crebesc/l-orge/). 

https://levainbio.com/cb/crebesc/l-orge/
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II.1.1.6. Exigence pédoclimatique  

L’orge croît sous des conditions de photopériode, de température et de précipitations très 

variables, mais elle est mieux adaptée aux climats tempérés. Elle supporte les températures 

élevées sous des climats secs et l’humidité sous des climats frais, mais elle est mal adaptée 

aux climats chauds et humides, avant tout en raison de sa sensibilité aux maladies. L’orge 

d’hiver nécessite une vernalisation par une période de basses températures (de 03-12°C). 

L’orge est adaptée à des précipitations annuelles allant de 200mm à plus de 1000mm. Elle 

échappe à la sécheresse, en raison de sa maturité précoce, davantage qu’elle ne la tolère. Ce 

sont les limons ou les sols légèrement argileux bien drainés et fertiles qui conviennent le 

mieux à la production d’orge. L’orge supporte mieux les sols alcalins que les autres céréales, 

mais elle ne tolère pas les sols acides ; un pH de 6,0–8,5 est généralement acceptable. Elle est 

très sensible à l’asphyxie racinaire. Certains cultivars sont capables de faire face à une salinité 

du sol atteignant 1% (Ceccarelli et Grando, 2006). 

II.1.1.7. Importance et Utilisation  

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). 

C’est une espèce fourragère importante par sa production en vert, en foin (en association avec 

d’autres espèces), en ensilage et par son grain et sa paille (Belaid, 1986). Dans toutes les 

régions, du nord au sud, elle reste l’une des plus importantes sinon la plus importante 

ressource fourragère (Boulal et al., 2007). 

L’orge était destinée à l’autoconsommation humaine et servait de complément fourrager aux 

troupeaux entretenus pendant la plus grande partie de l’année dans les régions steppiques. 

L’orge est préparée de différentes manières, soit pour servir d'aliment, soit employer sur le 

plan médical sous forme de tisane en décoction (Emmanuel et al., 2017). Avec l’orge germée 

ou malt, on prépare une tisane plus nutritive. La décoction est encore employée dans des 

gargarismes avec le miel rosat, le chlorate de potasse, l'alun, etc. La farine d'orge, mêlée ou 

non de farine de graine de lin, sert à faire des cataplasmes. Enfin, l'orge sert à la fabrication de 

la bière (Marta et al., 2017). 

Dans l’alimentation animale les grains et la paille sont utilisés comme pâture pour l’élevage 

ovin et bovin, qui constitue l’essentiel de l’activité agricole (Emmanuel et al., 2017). 

II.2. Les légumineuses (Fabacées) 
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Les légumineuses sont l'une des plus grandes familles de plantes à fleurs appartenant à la 

famille des Fabacées. Ils jouent un triple rôle en protégeant le sol de la dégradation, en 

contrôlant les mauvaises herbes et en améliorant et en conservant la fertilité du sol en fixant 

l'azote dans l'atmosphère. En produisant des céréales et des fourrages de haute qualité, la 

culture de légumineuses peut augmenter le revenu global d'un agriculteur en réduisant les 

charges d'engrais, en particulier grâce à la fixation symbiotique de l'azote atmosphérique. Ces 

légumineuses affectent positivement la fertilité des sols grâce à la symbiose de la fixation de 

l'azote avec les souches de rhizobium. Ils jouent donc un rôle essentiel dans la rotation des 

cultures. En outre, les agriculteurs exercent une forte pression pour que les propriétés 

foncières répondent aux besoins de la population croissante. Il en résulte des niveaux 

inférieurs d'azote dans le sol. Une alternative à la restauration de la fertilité est la fixation 

biologique de l'azote par symbiose racinaire avec les légumineuses (Kouame et al., 2019). 

Elle est également considérée comme une espèce intéressante en agriculture biologique car 

elle permet de fixer l'azote dans l'air, introduisant ainsi de grandes quantités d'azote dans les 

systèmes agricoles à moindre coût, et ainsi ce procédé fournit l'équivalent d'un quart des 

engrais chimiques utilisés dans tous les types de production. Cette capacité à fixer l'azote leur 

est conférée par leur association avec des bactéries du genre Rhizobium via la formation de 

nodules (Schneider et Huyghe, 2015). 

II.2.1. Le trèfle 

II.2.1.1. Généralités 

Le Trifolium repens est également connu sous le nom de trèfle blanc, trèfle blanc, trèfle 

hollandais, Trifolium rampant, trèfle chèvrefeuille ou trèfle ladino (Corral, 2013). 

Trifolium repens, le trèfle blanc, est considéré comme une importante culture fourragère dans 

le monde entier. T. repens est également considéré comme une médecine populaire en Inde 

contre les vers helminthiques intestinaux, et une étude expérimentale in vivo a corroboré que 

ses pousses aériennes possèdent des propriétés anti-custodiales uniques (Tangpu et al. 2005). 

Comme plusieurs autres cultures fourragères, T. repens est sensible au stress de la salinité, ce 

qui réduit sa croissance et le nombre de nodules racinaires, et par conséquent, la fixation de 

l'azote, ainsi que le niveau de fertilité du sol, sont compromis (Acharya et al. 2011). 

II.2.1.2. Répartition géographique 

Le trèfle est également connu sous le nom de Trifolium et appartient à la famille des 

Léguminosae, une famille importante en termes de valeur agricole et du nombre d'espèces 
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qu'elle contient. Le genre Trifolium se trouve généralement dans les régions subtropicales et 

tempérées des deux côtés des hémisphères, et il comprend environ 240 espèces (Zoric et al., 

2012). 

Il est commun dans la région méditerranéenne, où 103 espèces de Trifolium ont été signalées 

(Sabudak et Guler, 2009), et s'est répandue en Asie occidentale et en Europe par la migration 

d'animaux et d'humains. La domestication de T. repens a commencé il y a environ 400 ans, et 

maintenant, elle est considérée comme une plante naturalisée (Lane et al., 2000). 

II.2.1.3. Classification botanique 

Le trèfle blanc cultivé (Trifolium repens) est une dicotylédone vivace et gazonnante. C’est 

également une légumineuse, c’est-à-dire qu’elle fait la fixation symbiotique de l’azote 

atmosphérique au niveau de ces nodules racinaires en s’associant avec des bactéries 

Rhizobium. La hauteur de sa partie aérienne est comprise entre 7 cm et 25 cm (Lambinon et 

Verloove, 2012). 

Règne : Plantae 

Embranchement : Phanérogames 

Sous-embranchement : Angiospermes 

Classe : Magnolipsida 

Sous-classe : Rosidae 

Ordre : Fabales 

Famille : Fabaceae 

Sous-Famille : Papilionidaea 

Tribu : Trifolieae 

Genre : Trifolium 

Espèce : Trifolium repens L. 

II.2.1.4. Description morphologique 

Plante vivace glabre ou glabrescente, rampante et très ramifiée ou glabrescente jusqu'à 50 cm. 

Essentiellement une plante à racines peu profondes dont la plus grande partie de la masse 

racinaire jusqu'à 10 cm mais avec une profondeur d'enracinement allant jusqu'à 60 cm. Les 

racines sont adventives à partir des nœuds des stolons, et une racine pivotante se développe à 

partir  de la racine primaire de la plantule. Les stolons ont un diamètre de 1,9-4,0 mm ; les 

inter-nœuds jusqu'à 6 cm de long. Feuilles glabres palmées trifoliées ; folioles 10-35 mm, 
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obovées ou obcordées, manifestement dentées, généralement avec une bande angulaire 

blanchâtre vers la base. Pétioles dressés, jusqu'à ou dépassant 7 cm de long ; stipules petites, 

ovales à oblongues, pointues, formant un tube autour de la tige. Inflorescence : tête axillaire 

racémeuse, l5-20 mm de diamètre, globulaire, portant généralement 20-40 fleurs; fleurs 

papilionacées, blanches ou roses, parfumées,  de 8 à 10 mm de long ; pédicelles jusqu'à 6 mm 

de long, d'abord dressés s'infléchissant après l'anthèse. Tube du calice (jusqu'à 5mm) en forme 

de campanule, glabre, blanc avec des nervures vertes, dents étroitement triangulaires, à peu 

près la moitié de la longueur du tube. Gousses sessiles, 4-5 mm de long, déhiscentes, 3-6 

graines. Graines irrégulièrement arrondies et légèrement aplaties. 0.9-1.8 mm par 1,0 mm, 

jaune à brun (Turkington et Burdon, 1983). 

Les feuilles vont être très sensibles aux conditions hivernales et beaucoup d'entre elles vont 

disparaître. Le nombre moyen de feuilles par axe de stolon est d'environ 2,2 en décembre et 

6,6 en août en climat océanique (Sackville Hamilton et Harper, 1989). 

Le stolon, organe à structure de tige, remplit de multiples fonctions : il assure la pérennité du 

trèfle en accumulant des réserves amylacées (Guckert et al., 1983); En été, la ramification du 

trèfle blanc est importante et dépend de la vitesse d'émission des feuilles qui elle-même 

dépend de la température. La ramification des stolons est donc liée aux fluctuations 

saisonnières de la température, dans le cas ou l'alimentation hydrique n'est pas limitant 

(Simon et al., 1989).  

Les racines sont le site de la fixation symbiotique de l'azote atmosphérique grâce à la 

symbiose avec une bactérie fixatrice : Rhizobium leguminosarum bv.trifolii. Cette fixation est 

sensible à la température et sera limitée si la température du sol est inférieure à 12°C et la 

température de l'air inférieure à 7°C (Guckert et al., 1983). 
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Figure 4 : Espèce Trifolium repens 

(https://www.genialvegetal.net/-Trefle-blanc-). 

 

II.2.1.5. Exigence pédoclimatique 

T. repens à tendance à s'acclimater dans les régions tempérées du globe où il y a plus de 750 

mm de précipitations annuelles (Nichols et al., 2007). La distribution de T. repens est très 

large en raison de sa nature de tolérance édaphique. Elle pousse sur des sols allant de 

nettement acides à calcaires (Snaydon, 1962). 

Les sols idéaux pour le trèfle blanc sont les sols frais, riches en éléments nutritifs. Le trèfle 

blanc supporte mal les longues périodes de sécheresse à cause de son système racinaire 

superficiel. Le besoin d’engrais se limite en général aux éléments suivants: phosphore (P), 

potassium (K) et magnésium (Mg). Le trèfle blanc est une légumineuse et à ce titre, il peut 

fixer l’azote de l’air à l’aide des rhizobiums. Le trèfle blanc n’est pas le seul à profiter de cet 

azote. Les autres plantes du peuplement en tirent elles aussi le bénéfice (Nyfeler et al., 2011). 

II.2.1.6. Importance et utilisation 

Parmi toutes les espèces de Trifolium du genre, T. repens est l'une des sources les plus 

importantes de nourriture et d'aliments pour animaux (Carlsen et Fomsgaard, 2008). 

Le trèfle blanc est un fourrage précieux, facile à manger et à haute valeur nutritive : il est de 

meilleure qualité que les légumineuses tropicales. Le trèfle blanc peut être utilisé comme 

https://www.genialvegetal.net/-Trefle-blanc-
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pâturage, foin et ensilage pour de nombreuses classes de bétail (Heuzé et al., 2019). Il existe 

plusieurs autres utilisations importantes de T. repens dans un pâturage en raison de la 

présence de valeurs nutritives élevées, d'une riche source de protéines et de minéraux, qui 

fournissent finalement une augmentation significative des qualités des produits livrés par les 

animaux (Frame, 2003). 

Il fournit plusieurs services environnementaux tels que la fixation de l'azote et la protection 

contre l'érosion des sols. En raison de ces caractéristiques, le trèfle blanc présente un intérêt 

particulier dans les systèmes d'agriculture biologique (Heuzé et al., 2019). T. repens est 

utilisé en médecine traditionnelle comme vermifuge dans certaines parties du monde 

(Howieson et al., 2008). 

       Toutes les espèces de Trifolium sont connues pour leur rôle dans la médecine 

traditionnelle (Kolodziejczyk-Czepas, 2016). Les cultures orientales et européennes ont 

utilisé différentes espèces de Trifolium pour la thérapie du psoriasis et de l'eczéma. En 

Turquie, T. pratense, Trifolium arvense et T. repens sont utilisés en médecine traditionnelle 

comme mélange analgésique, antiseptique, sédatif, expectorant et tonique (Sabudak et al., 

2008). En Iran, les parties aériennes de T. repens sont utilisées pour traiter la jaunisse 

néonatale et les troubles dermiques (Tahvilian et al., 2014). 
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Chapitre III : La Germination des graines 

III.1. Définition 

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 

critique dans l'établissement des semis et ainsi la détermination d’une production agricole 

réussie (Benidire et al., 2015).  

La germination est l’étape qui initie le développement de l’appareil végétatif lorsque les 

conditions climatiques le permettent. Notant que les conditions indispensables à la 

germination sont des conditions extérieurs concernant le milieu entouré de la graine (eau, 

oxygène, température) et des conditions internes (l'état de la graine, dormance, maturation 

etc.). La réunion de toutes ces conditions favorisent la germination (RICHARD et al., 2010). 

III.2. Les types de germination 

On distingue deux types de germination, La germination épigée caractérisée par un 

soulèvement des cotylédons hors du sol car il y a un accroissement rapide de la tigelle. Le 

premier entre-nœud donne l’épicotyle, et les premières feuilles, au dessus des cotylédons sont 

les feuilles primordiales. Tandis que chez les plantes à germination hypogée, les cotylédons 

reste dans le sol (AMMARI, 2011). 

 

 

Figure 5 : La différence entre la germination épigée et hypogée  

(kumar, 2015). 
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III.3. Condition de germination 

III.3.1. Conditions externes de la germination  

La graine exige la réunion de conditions extérieures favorables à savoir l'eau, l'oxygène, la 

température et la lumière (Soltner, 2007). 

• L’eau 

Le passage de la vie ralentie à la vie active d’une semence exige, une imbibition des tissus de 

ses semences. L’eau d’imbibition doit être fournit en quantité suffisante et non en excès 

(Binet, 1978). 

•L'oxygène 

La germination exige obligatoirement de l'oxygène (Soltner, 2007), Selon MAZLIAK 

(1982), une faible quantité d'oxygène peut être suffisante pour permettre la germination. 

D'après Meyer et al. (2004) l‘oxygène est contrôlé par les enveloppes qui constituent une 

barrière, mais en même temps une réserve. 

•La température 

D’après Lafon et al., (1998) la température stimule les activités enzymatiques et ainsi la 

vitesse de germination. La température règle l’apport de l’oxygène à l’embryon, ainsi quand 

la température s’élève, le métabolisme réclame plus d’oxygène, son apport diminue rendent la 

germination impossible. 

•La 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 (Anzala, 2006). Les 

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

III.3.2. Conditions internes de la germination  

Lorsque des graines arrivées à maturité sont placées dans des conditions optimales de 

température, d’humidité et d’oxygénation pour leur croissance et qu’elles ne germent pas, 

plusieurs causes sont à envisager : la dormance de l’embryon ou les inhibitions de 

germination. Les conditions internes de la germination concernent la graine elle-même ; elle 

doit être vivante, mure, apte à germer (non dormante) et saine (JEAM et al., 1998). 

III.4. Physiologie de la germination 

III.4.1. La Phase d’imbibition  

La phase 1 correspond à une forte hydratation des tissus, accompagnée d’une élévation de 

l’intensité respiratoire (Heller et al., 2004). 
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Elle implique un mouvement d’eau dans le sens de potentiel hydrique décroissant (Hopkins, 

2003). 

III.4.2. La phase de germination  

La phase 2 « stricto sensu », pendant cette phase, les semences ne s’imbibent plus et ne 

reflètent à l'une modification morphologique (Mazliak, 1982). Cette phase est caractérisée 

par une stabilisation et de l’activité respiratoire à un niveau élevée (Binnet, 1967) ; elle est 

relativement brève (12 à 48 h) et s’achève avec l’émergence de la radicule hors de téguments 

séminaux (Heller et al., 1995). 

III.4.3. La phase III  

Est caractérisée par une reprise de l’absorption d’eau et une augmentation de la 

consommation d’oxygène, elle correspond à un processus de croissance de la radicule puis la 

tigelle (Hopkins, 2003). 

 

 

Figure 6 : Courbe théorique d'imbibition d'une semence  

(Côme, 1982). 

III.5. Les paramètres de germination  

III.5.1. Le pouvoir de germination  

 C’est le pourcentage des semences capable de germer dans les conditions les plus favorables 

(Heller et al., 2004).  
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III.5.2. La capacité de germination  

C’est le pourcentage maximal de semences germées dans des conditions données. Il est donc 

indispensable de préciser les conditions exactes dans lesquelles les semences sont mises à 

germer (Come, 1970). 

III.5.3. La vitesse de germination  

C’est le temps nécessaire mis par les semences germées, pour obtenir 50% de la capacité 

germinative (Lang, 1969). 

III.6. Nature biochimique des réserves  

Ces réserves ont une grande importance car elles assurent l’alimentation du jeune embryon en 

cours de germination avant d’atteindre son autotrophie (NIVOT, 2005). Elles occupent 80 % 

de la taille de la graine (BEWLEY, 1997). Même dans de petites graines comme celles de 

Laitue (Lactuca sativa) pesant seulement quelques mg les réserves peuvent autoriser la 

croissance de l’embryon pendant plusieurs jours (NIVOT, 2005). Chez des graines comme la 

fève pesant jusqu’à 1 g les réserves sont suffisantes pour plusieurs semaines (BEWLEY, 

1997) et (NIVOT, 2005). 

•Les protéines : Plusieurs auteurs, subdivisent les protéines, selon leur solubilité, en 4 

classes : les albumines, les globulines, les gluténines et les prolamines. Les légumineuses 

contiennent des légumines et des vicilines appartenant à la classe des globulines. Elles sont 

stockées dans des corps protéiques de 0,1 à 25 μ de diamètre, grains d’aleurones, répartis dans 

tout l’organe de réserves, les cotylédons (ANZALA, 2006). Ces corps protéiques contiennent 

70-80 % de protéines, 10 % de phytine et des enzymes telles que les protéases, les 

phosphatases, les glucidases, les phytases et les ribonucléases (BEWLEY, 1997) et  

(ANZALA, 2006). La phytine, sel complexe de P, K, Mg, Ca, Zn, et Fe, représente une vraie 

réserve minérale pour la graine (BEWLEY, 1997). 

•Les Glucides : - L’amidon : constitue la forme principale des réserves glucidiques, 

notamment chez les graminées dont il forme presque tout l’albumen (ZAGHOUANE, 1991). 

Quoique sa présence chez la plupart des légumineuses, soit moins importante que celle des 

protéines, la fève (Vicia faba L.) L'amidon est formé de deux polysaccharides dont15 à 30 %) 

et l'amylopectine (70 à85 %). L'amylopectine est organisé en feuillets entre lesquels l'amylose 

forme une zone amorphe (HOPKINS, 2003). 

•Les lipides : Bien que leur présence dans les graines des légumineuses soit moins importante 

en comparaison avec les protéines et les glucides, les lipides constituent la forme de réserve la 
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plus répandue, dans 9/10 des plantes (GIMENO-GILLES, 2009). La plus grande partie de 

ces réserves est constitué d’ester, de glycérol et d’acides oléique et palmitique, présents en 

gouttelettes de différentes tailles appelées oléosomes (VALLEE et al., 1999). 

•Les sucres solubles : L'hydrolyse enzymatique de l'amidon donne naissance au maltose et à 

la dextrine, qui sont des formes intermédiaires et qui se dégradent, à leur tour, en glucose 

(ANZALA, 2006). Il est à noter que les sucres solubles sont en petites quantités dans la 

graine au repos (BEWLEY, 1997). 

III.7. Activité enzymatique au cours de la germination  

                            

La reprise d’activités métaboliques est liée à l’augmentation du niveau d’activité de certaines 

enzymes que possède la graine et qui sont étroitement liées avec son contenu en réserves 

(BEWLEY, 1997) et (HELLER et al., 2004). 

D'après ANZALA(2006), l’eau entrée rend mobiles et active les phytohormones 

hydrosolubles en stock dans la graine telles que les gibbérellines qui sont véhiculées vers la 

couche à aleurones où elles vont activer la synthèse d’hydrolases, α-amylases, nucléases et 

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

• Les α-amylases : hydrolysent l’amidon stocké dans l’albumen et libèrent des molécules de 

glucose, substrat du métabolisme respiratoire. 

•Les nucléases : permettent la libération d’acides nucléiques impliqués dans 

la formation des cytokinines, hormones qui stimulent la division cellulaire. 

• Les protéases : lysent les réserves protéiques qui favorisent la formation de phytohormones 

telles que l’auxine responsable de l’élongation des cellules. 

III.8. Enzymes d’hydrolyse des réserves   

              

Elles aboutissent à la formation de substrats qui entrent dans la synthèse des constituants des 

nouvelles cellules ou qui seront utilisés par la voie respiratoire (HELLER et al., 1998). 

Notons que chaque catégorie de graines possède des enzymes en relation avec son contenu en 

réserves ; nous trouvons, ainsi, l’amylase, la maltase et la phosphorylase servant à hydrolyser 
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les réserves amylacées ; les lipases pour les lipides et les protéases pour les protéines 

(NIVOT, 2005). 

NIVOT (2005) et GIMENO-GILLES (2009) rapportent que certaines de ces enzymes sont 

déjà présentes dans la graine sous une forme inactive et la réhydratation des tissus permet leur 

activité ; c'est le cas des protéases et des enzymes de la respiration. Cependant, et c'est le cas 

le plus fréquent selon BEWLEY (1997), il y'a celles qui sont néosynthétisées avec le début de 

la germination. 
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Chapitre IV : Le stress chez les plantes  

IV.1. Définitions du stress  

On appelle stress toute pression dominante exercée par un paramètre, perturbant le 

fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal dépend, entre autres, 

de ces paramètres environnementaux, tels que: le type de contrainte, son intensité, sa durée et 

caractéristiques génétiques, espèce et génotype (Hopkins, 2003). 

IV.2. Les différents types de stress 

IV.2.1. Le stress biotique  

Ce terme représente la totalité des paramètres physico-chimiques ou biologiques qui 

découlent de l’existence de l’action des êtres vivants. Les facteurs biotiques caractérisent donc 

l’ensemble des influences qu’exercent les êtres vivants (microorganismes, insectes, 

herbivores…) entre eux et sur leur milieu (Ramade, 2003). 

IV.2.2. Le stress abiotique  

Le stress abiotique est déclenché par des facteurs environnementaux tels que la sécheresse, la 

température, l’excès d’eau, et la salinité. Ce type de stress est responsable des modifications 

chimiques ou physiques (Badraoui et Meziani, 2019). 

IV.3. Stress salin  

Il est défini comme étant une augmentation de la concentration en sels qui commence par un 

afflux plus élevé d’ions dans la cellule à cause de la chute du milieu externe, suivie d’une 

perte d’eau par voie osmotique. Ce type de stress se situe dans le milieu marin et terrestre 

(Lemekeddem et Debbache, 2014). 

IV.4. Salinité et stress salin  

La salinité est l’un des stress abiotiques les plus sévères qui atteignent la productivité des 

plantes en causant de graves dommages, dans certains cas elle peut conduire à leur perte. 

De ce fait, le stress salin est un facteur limitant provoqué par l’accumulation d’ions sodium 

(Na+) et chlore (Cl−) principalement dans le sol, en zones arides et semi-arides à cause des 

activités naturelles et anthropiques. 

En effet, la salinité touche actuellement 6% de la superficie terrestre et 20% de la superficie 

totales des terres arables, ce qui correspond à 800millions d’hectares. De ce fait, elle constitue 

une grave menace sur la sécurité alimentaire mondiale. Par ailleurs, 50% des terres arables 
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mondiales seraient affectées par le sel en 2050. Ainsi, la salinité atteint la structure du sol et 

peut causer la réduction de la biodiversité, ce qui conduit à la transformation de la matière 

organique et la disponibilité des éléments nutritif, pour qu’à la fin, une terre fertile devienne 

une terre non productive. Effectivement, les sols salins produits sont moins de 50% que les 

sols normaux. En revanche, les techniques de sélection génétique peuvent être bénéfiques 

dans l’amélioration des cultures face à ce type de stress (Bourizq, 2019). 

IV.5. Types de salinité  

IV.5.1. Salinisation primaire  

La Salinisation primaire liée à la présence naturelle relativement concentrée de sels à travers 

un long processus naturel de dégradation des roches salines et des apports éoliens des sels des 

mers et océans (Stengel et al., 2009). 

IV.5.2. Salinisation secondaire  

La salinisation secondaire est le résultat des activités humaines qui modifient l'équilibre 

hydrologique du sol entre l'eau appliquée (irrigation ou de pluie) et de l'eau utilisée par les 

cultures (transpiration) (Noomene, 2011). 

Cette salinisation liée à l’irrigation se traduit par une accumulation de sels avec des effets sur 

les propriétés chimiques, physiques (dispersion des argiles, instabilité de la structure) et 

biologiques (effet sur le développement des plantes par la pression osmotique (Cheverry et 

Rbert, 1998). 

IV.6. Effet de salinités sur la germination 

La germination est un processus très important dans le cycle de développement de la plante, 

elle favorise l’installation de cette dernière et sa productivité ultérieure. En l’occurrence, c’est 

le stade le plus sensible à la salinité. Cette dernière diminue la vitesse de germination et réduit 

le pouvoir germinatif. L’intensité de cet effet néfaste dépend de l’espèce ainsi que du degré du 

stress salin (Tahraoui, 2016). 

La plupart des plantes sont plus sensibles à la salinité durant leurs phases de germination et de 

levée (Maillard 2001). 

Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence de sel, la variation de l'équilibre 

hormonal a été évoquée (Ungar 1978 et Kabar 1987 ; Bouchoukh 2010). 

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

dans les milieux salés (Daroui, 2012). 
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La réaction des plantes à la salinité est très différente selon que l’on s’intéresse à la phase de 

la germination ou à celle du développement (Daroui, 2013). 

•Effet Osmotique : la salinité inhibe l’absorption de l’eau, la mobilisation des réserves et 

leur transport vers l’embryon.   

• Effet Toxique : la salinité provoque une accumulation cellulaire de sels ce qui vas perturber 

les enzymes en relation avec la physiologie des graines en germination, empêchant la levée de 

dormance des embryons, diminuant ainsi la capacité de germination. Par ailleurs, les 

halophytes contiennent une teneur très élevée en sel dans leurs tissus au stade adulte, mais 

leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au stade germinatif, c’est pour cela que la 

germination est considérée comme une étape déterminante pour la réussite de la croissance 

des plantes dans les milieux salés (Tahraoui, 2016). 

IV.7. Impact de la salinité sur l’agriculture  

La salinité des sols réduit significativement les rendements agricoles dans les zones arides et 

semi-arides. L’étendu et la sévérité de la salinisation devraient encore s’aggraver en raison 

d’un drainage inadéquat des terres irriguées, l’élévation des nappes phréatiques et le 

réchauffement climatique (Munns et Gilliham, 2015). 

La salinité ou stress salin constitue l’un des plus sévères stress abiotiques limitant la 

productivité des plantes cultivées. La majorité des plantes sont sensibles à la salinité 

(Gnassemi et al., 1995). Selon la FAO 17% des terres agricoles sont irriguées, mais elles 

assurent 40% de la production mondiale. La salinisation réduit les superficies irriguées de 1 à 

2 % par an et frappe le plus durement les régions arides et semi-arides. Chaque minute, trois 

hectares de terres arables sont perdus du fait de la salinisation et ce, souvent de façon 

irrémédiable (Legros, 2009). 

IV.8. Mécanisme des réponses au stress  

IV.8.1. Tolérance des plantes au stress salin  

Les mécanismes de tolérance à la salinité se déroulent à différents niveaux chez les plantes. 

En effet, le contrôle de l’absorption, du transport, et du stockage du sel se déroule dans les 

vacuoles, à l’échelle de la plante entière, ou encore dans les organes les moins sensibles 

(Chamekh, 2010). 
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IV.8.2. Adaptation à la salinité 

En physiologie, une distinction importante existe entre accumulation et adaptation 

l’acclimatation osmotique correspond à la réaction immédiate d’un organisme suite à un stress 

ionique et osmotique. Cette réaction implique le ré-establishment de l’homéostasie Cellulaire 

à travers des processus de transport et la production d’osmolytes. L’adaptation osmotique 

correspond à une évolution à travers des déférences inter-génération dans le sens où il s’agit 

d’une sélection des individus les plus performants pour assurer une reproduction efficace. 

L’adaptation osmotique se manifeste donc au niveau génétique (Jean-Nicolas et al, 2011). 
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Chapitre V : Le priming 

V.1. Définition 

Les traitements prégerminatifs (ou de prégermination) représentent des méthodes 

physiologiques qui améliorent la production végétale en modulant les activités métaboliques 

de la germination avant l'émergence de la radicule (Bradford, 1986; Taylor and Harman, 

1990), c'est à dire au cours de la phase réversible de la germination, au cours de laquelle la 

semence peut revenir à son état initial sans dommages (Bayard, 1991). Au cours du priming, 

les semences sont hydratées partiellement à un niveau d'humidité suffisant pour permettre le 

déroulement des processus métaboliques prégerminatifs, mais insuffisant pour assurer la 

percée de la radicule (McDonald, 2000; Ghassemi-Golezani et al., 2010 ; Boucelha et 

Djebbar, 2015 ; Boucelha et al., 2019). 

Beaucoup d’auteurs ont montré, chez différentes espèces de grandes cultures telles que le 

haricot, la lentille, le blé, le mais, le riz, le pastèque, le melon, la tomate, la carotte et 

l'amarante, que le priming des semences permet la levée de la dormance, l'accélération et la 

synchronisation de la germination (Heydekker et al., 1973; Welbaum et al., 1998; 

McDonald, 2000) ainsi qu'une meilleure croissance, une floraison plus précoce, une plus 

grande tolérance aux stress abiotique et un rendement plus élevé (Harris et al., 2002; Ashraf 

et Foolad, 2005; Basra et al., 2006; Moosavi, 2009 ; Boucelha et Djebbar, 2015). 
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Figure 7 : Courbe d’hydratation des semences et phases de germination des semences traitées 

et non traitées (Lutts et al., 2016). 

 

V.2. Types de priming 

Les méthodes d'amorçage des semences peuvent être divisées en deux groupes selon que 

l'absorption d'eau est incontrôlée (hydro et hormopriming) ou contrôlée (osmopriming) 

(Taylor et al., 1998). 

 

       V.2.1. Hydropriming ou redéshydratation  

•Simple hydropriming 

C'est la technique de traitement prégerminatif la plus simple consistant à imbiber avec de l'eau 

les semences puis à les redéshydrater avant le semis (Tarquiset Bradford, 1992). Cette 

technique est peu couteuse et évite l'utilisation de produits chimiques qui peuvent être 

indésirables pour l'environnement et la santé humaine (Ghassemi-Golezani et al., 2008). 

•Double hydropriming  

Le double hydropriming, traitement inédit, employé par Boucelha et Djebbar (2015) consiste 

à faire subir aux semences un double cycle d'hydratation-redéshydratation. Ce nouveau 

traitement offre les meilleurs résultats en améliorant très significativement les performances 

germinatives, la croissance ainsi que la tolérance aux stress (Boucelha et Djebbar, 2015; 

Boucelha, 2015 ; Boucelha et al., 2019). 

 

       V.2.2. Osmopriming  

C'est le type de prétraitement de semences le plus communément utilisé. Il consiste à faire 

subir aux grains un traitement prégerminatif osmotique seul ou suivi d’une redéshydratation. 

Cette hydratation contrôlée des semences est réalisée grâce à des agents osmotisants tels que : 

le polyéthylène glycol (PEG), les sels (KNO3, NaCl, KCl) ou les polyols (mannitol) 

(Bradford, 1986; Yari et al., 2010). 

Plusieurs auteurs ont montré que les plantules issues de grains osmo-conditionnés avaient une 

émergence accélérée se traduisant par un taux final d'implantation plus élevé, voire même des 

effets favorables sur le rendement (Bradford, 1986, Boucelha et Djebbar, 2015). 

 

       V.2.3. Hormopriming  
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Prétraitement hormonal est une stratégie d'amorçage utilisée pour améliorer la germination 

des graines dans des conditions stressantes (Atici et al., 2003 ; Gratão et al., 2005 ; Jisha et 

al., 2013 ; Massoud et al., 2012 ; Hu et al., 2013). Par exemple, les graines de seigle (Secale 

montanum) prétraitées avec de l'acide gibbérellique (GA 3) ont augmenté la germination dans 

des conditions de déficit hydrique (Ansari et al., 2013). 

 

       V.2.4. Biopriming  

Le bio-amorçage est un processus par lequel des graines ou des semis sont hydratés dans une 

suspension de spores d'organismes biologiques bénéfiques. Il a été s'est avéré favoriser 

l'établissement rapide et précoce des semis, ainsi qu'une protection contre les pathogènes et 

les ravageurs (Huong et al., 2009 ; Begum et al., 2010 ; Pill et al., 2011). Le bio-amorçage 

des graines avec des PGPR est l'une des solutions peu coûteuses et respectueuses de 

l'environnement pour augmenter la croissance aux stades précoces ou primaires de sa 

croissance (Raj et al., 2004 ; Deshmukh et al., 2020). Le bio-amorçage des plantes par les 

PGPR entraîne une résistance systémique à un maximum de phytopathogènes (Naznin et al., 

2013). 

Le biopriming des semences offre de nombreux avantages aux plantes, notamment en 

améliorant la viabilité, la germination, la vigueur, la croissance et le rendement des semences 

(Rajendra Prasad et al., 2016). Il a été prouvé que les semences bioprimées améliorent 

significativement le pourcentage de germination et le taux de germination des graines, même 

dans des circonstances de stress environnemental induit, comme des conditions de stress 

osmotique (Bhatt et al., 2015). 

V.3. Mécanismes physiologiques et biochimiques du priming 

Il a été bien montré que les effets positifs du priming sont associés à diverses modifications 

physiologiques, biochimiques, cellulaires, moléculaires et génétiques. Certaines conséquences 

du priming sont peut-être dues à la méthylation de l’ADN ou à la conformation spatiale de la 

chromatine (Boucelha et al., 2019). Ainsi, les phénomènes épigénétiques sont d’une 

importance capitale pour la compréhension de nombreux phénomènes en biologie des plantes; 

ils jouent un rôle déterminant dans l’adaptation des plantes à leur environnement (Hebrard, 

2012). Ces changements épigénétiques sont modulés lors du développement et de l'exposition 

au stress, résultant en un mécanisme de défense plus efficace (Bruce et al., 2007 ; Tanou et 

al., 2012). 
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V.3.1. Priming et mobilisation des réserves  

Des processus liés à la germination tels que la respiration, le métabolisme énergétique et la 

mobilisation précoce des réserves se produisent pendant l'amorçage. L'amorçage augmente la 

production d'adénosine triphosphate ATP, de la charge énergétique et du rapport ATP/ADP. 

Les enzymes responsables de la mobilisation des protéines de stockage, de la mobilisation des 

glucides (α et β amylases) et des lipides mobilisation (isocitrate lyase) ont été soit synthétisés, 

soit activés pendant l'amorçage. Énergie plus élevée renouvellement et augmentation du taux 

de métabolisme chez les graines qui conduisent à une meilleure germination et au stress 

tolérance (Raj A. et Raj S., 2010). 

V.3.2. Priming et systèmes antioxydants  

Plusieurs auteurs ont expliqué l'amélioration de la germination chez les semences traitées par 

l'augmentation de ces activités enzymatiques antioxydantes qui permettent l’élimination des 

radicaux libres synthétisés en réponse d’un stress oxydatif pour éviter les dommages 

cellulaires (Varier et al., 2010 ; Ahmed et al., 2012; Chawla et al., 2014). Ainsi, l'activation 

de la machinerie antioxydante est la réponse de défense la plus importante dans les cellules 

vivantes dans des conditions de stress. Cette machinerie antioxydante se compose 

d'antioxydants enzymatiques, par exemple, la superoxyde dismutase (SOD), la catalase 

(CAT), la peroxydase (POX) et des composés antioxydants non enzymatiques, par exemple 

l'ascorbate, le tocophérol, les caroténoïdes (Sánchez- Rodriguez et al., 2011). 

V.3.3. Priming et accumulation des osmolytes  

Sur le plan physiologique, des études antérieures ont bien montré que le traitement de 

prégermination stimule la biosynthèse et l'accumulation des osmolytes tels que la proline libre 

et les sucres solubles (saccharose, tréhalose, fructose, ribose,..) afin d'assurer l'ajustement 

osmotique en conditions stressantes (Boucelha, 2015). Ainsi qu'une stimulation de la 

biosynthèse des osmolytes au niveau des embryons ceci étant corrélé avec une forte 

expression génétique et à des niveaux élevés de l'ARNm (Gelormini, 1995).  

V.4. Effet Biostimulants des extraits des végétaux en présence du stress abiotique  

Les plantes sont souvent soumises à des situations défavorables pour un développement et un 

fonctionnement optimaux, causés par des altérations de l’ambiance moyenne. Cet ensemble 

de situations défavorables est connu comme nom de stress environnemental (Moreno, 2015). 

La définition des biostimulants comprend des matériaux organiques et des microorganismes 

appliqués aux cultures pour améliorer l’absorption des nutriments, stimuler croissance, 
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améliorer la tolérance au stress et la qualité d’entre eux (DuJardin, 2015). Ces substances et 

matières, lorsqu’elles sont appliquées aux plantes ou aux médias de culture, ont montré un 

potentiel de modification de la physiologie des plantes, de promouvoir leur croissance et 

d’améliorer leur réponse au stress; Son action se distingue des nutriments et des pesticides 

(DuJardin, 2015). 
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Deuxième partie : Etude expérimentale  

Chapitre I : Matériel et méthodes 

I. Matériel et méthodes  

I.1. Objectif 

Notre travail consiste à étudier  l’effet de l’extrait végétal préparé à partir des feuilles de deux 

espèces de cyprès (riches en métabolites secondaires), et l’utiliser à différentes doses 

(100microlitres, 200microlitres et 300microlitres) sur les graines de deux espèces fourragères  

(orge et trèfle) au stade de germination, soumises aux différentes concentrations de NaCl 

(0_5_10_15_20g/l).  

I.2. Matériel 

I.2.1. Matériel végétal 

Le travail a été réalisé dans laboratoire de recherche du département de Biotechnologie et 

Agro-écologie à Université Blida 1. 

Les parties végétales utilisées pour la préparation des extraits Hydro-alcooliques sont les 

feuilles de Cupressus sempervirens et Cupressus arizonica. 

Les deux espèces Cupressus ont été identifiées botaniquement par Dr. Degaichia H. Les 

feuilles ont été récoltées au mois de Février 2021 (Benhamadi 2021), au niveau du 

département de Biotechnologie et Agro-écologie.  

Les espèces fourragères étudiées : 

- Hordeum vulgare, la variété de l’orge : Fouara et les graines ont été fournies par le 

laboratoire de recherche de Biotechnologie et des productions végétales. 

- Trifolium sp les graines ont été fournies par le laboratoire de recherche de 

Biotechnologie et des productions végétales. 

I.3. Méthodes 

I.3.1. Application des extraits hydro-alcooliques sur les paramètres de germination des 2 

espèces fourragères  sous stress salin 



41 
 

Dans notre expérimentation nous avons choisi les extraits hydro-alcooliques qui sont riches en 

métabolites secondaires comme les polyphenols (Benhamadi, 2021). 

I.3.1.1. Préparation de l’extrait végétal : (Romani et al., 2006) 

Les feuilles des deux cupressus ont été séchées et broyées, puis la filtration dans les solvants : 

Eau et Méthanol, 

10g de chaque matériel végétal était mis en contact avec 100ml un mélange de méthanol 70% 

(v/v) et eau. Après 24 heures d’agitation mécanique à température ambiante et à l’abri de la 

lumière, le mélange est filtré et évaporé à sec sous pression réduite à l’aide d’un évaporateur 

rotatif à 45°C afin d’obtenir l’extrait hydro-alcoolique. Les résidus obtenus sont conservés à 

4°C jusqu’à utilisation. 

Les flacons contenant les extraits sont couverts par un papier aluminium et conservés à 4°C 

(Debbab, 2017). 

 

Figure 8 : Agitation mécanique à température ambiante et à l’abri de la lumière (Photo 

Originale). 

I.3.1.2. Protocole expérimentale  de germination   

Le but de cette partie est l’étude de l’influence des 2 extraits hydro-alcoolique à différentes 

concentrations (100-200-300microlitres) sur la germination des graines des 2 espèces 

fourragères en présence et absence de NaCl. Pour cela, nous avons suivi ces 5 étapes :  

Etape 1. Nous avons utilisé les graines de chaque espèces étudies (orge et trèfle), elles sont 

préalablement désinfectées par l’hypochlorite de sodium à 10% pendant 2min, et ensuite 
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rincées rigoureusement à l’eau distillée pendant 5 min et laissées séchés avant le 

commencement des tests de germination afin d’éliminer toute contamination fongique.    

Etape 2. Répartition des graines (10 graines /boite) dans des boites de Pétri sur lesquelles sont 

tapissées 3 couches de papier absorbant utilisé comme substrat. 5 boites de Pétri contenant 

10graines chacune ont été utilisées pour chaque dose de NaCl (0-5-10-15-20g/l) et pour 

chaque espèces (orge et trèfle). 

Etape 3. Imbibition des graines avec de l’eau distillée pour le témoin (0g/l de NaCl), et l’eau 

distillée + NaCl pour les autres concentrations (5-10-15-20g/l). Dans la première partie nous 

avons appliqué l’imbibition sur des grains non amorcées, ainsi on l’a appliqué  sur les graines 

amorcées. 

 

Figure 9 : Germination des graines de l’orge après l’imbibition (Photo Originale). 
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Figure 10 : Germination des graines de Trèfle après l’imbibition (Photo Originale). 

Etape 4. L’amorçage des graines (orge et trèfle) par les 2 extraits à différentes concentrations 

pendant 24H en présence et absence de NaCl. Après 24H nous avons laissé les graines à 

sécher pendant 2H. 

 

Figure 11 : Amorçage des graines par les deux extraits (Photo Originale). 

Etape 5. Incubation à l’étuve à 25°C pendant 14 jours, les graines germées sont dénombrées 

quotidiennement lorsque la radicule (1mm) a percé les téguments, critère de germination 

retenu dans notre expérimentation. Les observations sont menées quotidiennement pour 

relever le nombre de graines germées.    
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Figure 12 : Incubation des graines à l’étuve à 25°C (Photo Originale). 

I.3.2. Paramètres mesurés  

I.3.2.1. Cinétique de germination. 

Elle permet d’appréhender la signification de l’effet de 2 extraits sur le comportement 

germinatif des 2 espèces fourragères sous stress salin. 

Le nombre des grains germés a été noté tous les 24 heures  pendant 7 jours. 

I.3.2.2. Taux de germination final  

Ce paramètre constitue un meilleur moyen de déterminer la faculté germinative. Il est exprimé 

par le rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines. 

 TG= (n/N).100 

n : nombre de graines germés    

N : nombre totale de graines mises en germination  

I.3.2.3. Moyenne de germination journalière  

C’est le rapport entre le pourcentage de germination finale (TG%) et le nombre de jours à la 

germination finale (N) désigné par MDG « Mean Daily Germination » (Osborne et al, 1993) 

MDG =TG/N 

I.3.2.4. Taux cumulé de germination  

L’indice du taux cumulé de germination a été déterminé par l’utilisation de la formule 

modifiée décrite par Bouton., (1976). 
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𝑻𝑪𝑮 =  
𝑮𝟐

𝟐
+

𝑮𝟒

𝟒
+

𝑮𝟔

𝟔
 

Où G2, G4 et G6 sont les pourcentages de germination à 2, 4 et 6 jours après  l’initiation de la 

germination. 

I.3.2.5. Vitesse de germination  

Selon Come, 1970, la vitesse de germination peut s'exprimer en temps moyen de  germination 

(TMG) équivalent à l'inverse multiplié par 100 du coefficient de Kotowski., 1926  et 

conduisant à la formule suivante : 

𝑻𝑴𝑮(𝒋𝒐𝒖𝒓𝒔) =
(𝑵𝟏. 𝑻𝟏)  + (𝑵𝟐. 𝑻𝟐)+. . . . . . . . +(𝑵𝒏. 𝑻𝒏)

(𝑵𝟏 +  𝑵𝟐+. . . . . . . . +𝑵𝒏)
 

 

N1 : est le nombre de graines germées au temps T1, 

N2 : est le nombre de graines germées dans l’intervalle T1-T2….. 

I.4. Analyses statistiques  

L’analyse statistique des résultats obtenus a été réalisée par le logiciel SPSS© version 20.0.0 

pour WindowsTM. Les expériences ont été répétées trois fois et les résultats montrent les 

mêmes tendances. Une analyse de la variance (ANOVA) suivie d’un test post-hoc de Tukey 

au seuil 5% est réalisée pour voir l’existence de différences statistiquement significatives 

entre les méthodes d’amorçage des graines en présence et absence de Nacl à différentes 

concentrations. Le test de Student est réalisé pour voir les différences entre les paramètres de 

germination vis-à-vis de chaque type d’extrait. 
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Chapitre II : Résultats et Discussion 

II. Résultats et Discussion 

II.1. Résultats 

II.1.1. Influence des différentes concentrations en NaCl en présence  des extraits 

des 2 espèces de cyprès sur la germination des graines d’orge (Hordeum vulgare.L.) 

Pour déterminer l’effet des extraits  hydro-alcooliques des 2espèces de cyprès Cupresssus 

arionica et Cupressus sempervirens L. sur la germination des graines des 2 espèces 

fourragères (orge et le trèfle), nous avons étudié des paramètres physiologiques de 

germination comme : la Cinétique de germination, Evolution du taux de germination final 

(TG), Moyenne de germination journalière (MDG), le pourcentage d’inhibition de la 

germination. 

II.1.1.1Influence des différentes concentrations en NaCl en présence des extraits de 

Cupressus arizonica sur la germination des graines d’orge 

II.1.1.1.1Taux de  germination final 
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Figure 13 : Effet de diverses concentrations salines (en g/l de NaCl) sur le taux de 

germination final  des plantes traitées par les extraits de Cupressus arizonica à 

différentes concentrations 

D1=0g/l, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits arizonica 

Les courbes de la figure 13 mettent en évidence le taux final  de germination de l’orge  

(Hordeum vulgare .L.) en conditions de stress salin en présence et absence des extraits de 

Cupressus arizonica. 

On note que le taux de germination des graines traitées au NaCl diminue par rapport au 

témoin. Nous enregistrons des valeurs de 95% chez les témoins (D0, C0) et  respectivement 

65% chez les graines traitées avec 15g/l  de NaCl et 25% chez les graines traitées avec 20g/l de 

NaCl. Ainsi pour les graines traitées avec des concentrations de 100micromoles d’extraits et 

20g/l de NaCl on a enregistré des valeurs de 55% (figure 13). L’analyse de la variance montre 

qu’il y avait une différence significative entre le taux de germination final des graines traitées 

à 100microlitres par l’extraits de Cupressus arizonica en présence de 20g/l de NaCl et ceux 

des graines non traitées et stressées à 20g/l de NaCl (p=0.000). Les traitements par les extraits 

à 100micromoles en présence de NaCl 20g/l a permis d’augmenter ce taux de germination. 

II.1.1.1.2.VITESSE DE GERMINATION (TMG) 

 

 

Figure 14 : Effet de diverses concentrations salines (en g/l de NaCl) sur le temps moyen 

de germination  des plantes traitées par les extraits de Cupressus arizonica à différentes 

concentrations 

D1=0g/L, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits arizonica  
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La figure 14 illustre les variabilités dans le temps moyen de germination (t) des graines d’orge 

testées par les différentes concentrations des extraits de Cupressus arizonica en présence des 

concentrations croissantes de NaCl, ce dernier est inversement Proportionnelle à la vitesse de 

germination.   

On note que temps moyen de germination des graines non amorcées augmente par rapport au 

témoin à 10; 15; 20g/l spécialement où on enregistre des valeurs de 2, 2, 5, 4, 5 jours; Le 

traitement au NaCl diminue la vitesse de germination des graines d’orge traitées. Aussi pour 

les graines traitées avec des concentrations de 200micromoles d’extraits  aux mêmes 

concentrations  en NaCl nous avons enregistré respectivement des  valeurs de 3, 8, 4, 5 et 6 

jours (figure 14). Nous pouvons dire que le traitement aux extraits alcooliques à différentes 

concentrations a un effet négatif sur la vitesse de germination des graines d’orge, ils la 

ralentissent. 

II.1.1.1.3.MOYENNE DE GERMINATION JOURNALIERE (cinétique de germination) 

Les valeurs des moyennes de germination journalière (MDG) des graines d’orges  

soumises à différents concentrations de NaCl  en présence et en absence des extraits de 

Cupressus arizonica sont représentées dans la figure ci-dessous. 

 

Figure 15 : L’effet  des différentes concentrations en NaCl sur la moyenne de 

germination journalière  de l’orge   en présence et en absence des extraits de Cupressus 

arizonica 
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D1=0g/L, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits arizonica 

On remarque que les valeurs des moyennes de germination journalière (MDG) des graines de 

l’orge diminuent en présence des concentrations élevées en NaCl. Elles passent de 6, 

8graines/jours chez le témoin et 5g/l, elles diminuent et passent à 1, 8graines/jours chez les 

grainées traitées avec 20g/l de NaCl. 

On note également que la meilleure valeur de la moyenne de germination journalière a été 

observée à la concentration de 20g/l en présence des extraits de Cupressus arizonia à 100 

micromoles où on a noté une moyenne de 4, 2 graines par jour (figure 15). Par contre on a 

enregistré une moyenne de 1, 8 graines par jour chez les graines non traitées à 100 

micromoles d’extrait et stressées avec 20g/l de NaCl (figure 15).  

L’analyse de la variance au seuil 5% a montré qu’il y a une différence significative entre les 

valeurs des moyennes de germination journalière des graines amorcées et traitées avec 20g/l 

de NaCl  et celles des graines  non amorcées (p=0.000). Nous pouvons dire que les 

traitements par les extraits de cupressus arizonica permettent d’améliorer significativement la 

moyenne de germination journalière. 

II.1.1.1.4. POURCENTAGE D’INHIBITION 
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Figure 16 : L’Effet des différentes concentrations en NaCl sur l’inhibition de la 

germination des graines d’orge en absence et en présence des extraits de Cupressus 

arizonica 

D1=0g/L, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits arizonica 

On note que l’inhibition du pourcentage de germination a enregistré une augmentation 

observable chez les graines traitées avec des concentrations croissantes  de NaCl 15, 20g/l 

(35% à 15g/l) puis on note une valeur de (70% à 20g/l). Par contre chez les graines traitées 

avec des concentrations de 100micomoles des extraits de Cupressus arionica nous avons 

enregistré de faibles valeurs, 25% à 15g/l et  30,0% d’inhibition à 20g/l (figure16).  

L’analyse de la variance nous permet de constater que l’amorcage des graines par les extraits 

à 100micromoles  induit une différence significative (p=0,03 <0,05) à 15g et 20g/l. 

Nous pouvons dire que les traitements par les extraits de cupressus arizonica permettent 

d’améliorer significativement le pourcentage d’inhibition de la germination. 
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II.1.1.2Influence des différentes concentrations en NaCl en présence  des extraits de 

Cupressus sempervirens sur la germination des graines d’orge 

 

II.1.1.2.1 TAUX FINAL DE GERMINATION 

 

 

 

Figure 17 : Effet de diverses concentrations salines (en g/l de NaCl) sur le taux de 

germination final  des plantes traitées par les extraits de Cupressus sempervirens à 

différentes concentrations 

D1=0g/l, D2=5g/l, D3=0g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits sempervirens 

On note que le taux de germination diminue en fonction de la présence des concentrations de 

NaCl 5, 10, 15, 20g/l. 

Les courbes de la figure 17 mettent en évidence le taux final  de germination de l’orge  en 

conditions de stress salin en présence et absence des extraits de Cupressus sempervirens,  

On note que le taux de germination des graines non amorcées diminue  par rapport au témoin 

nous avons enregistré des valeurs de 95% chez  les témoins (D0= 0g/l, C0=0micromoles 

d’extraits) est  respectivement à 60% chez les graines traitées avec 15g /l  de NaCl et 30% chez 

les graines traitées avec 20g/l de NaCl. Nous constatons que les graines traitées avec des 

concentrations de 100micromoles d’extraits hydro alcooliques de Cupressus sempervirens 

combiné avec  20g/l de NaCl nous avons  enregistré des  valeurs du taux final de germination  

de 65% (figure 17). L’analyse de la variance montre qu’il y avait une différence significative 

entre le taux de germination final des graines traitées à 100microlitres de l’extraits de 
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Cupressus sempervirens en présence de 20g/l de NaCl et celle des graines non traitées et 

stressées au NaCl (p=0.000). 

Pour les autres traitement nous observons aucune différence significative entre le taux de 

germination final des graines traitées à 200 microlitres  et 300microlitres de l’extraits de 

Cupressus sempervirens en présence des autres concentrations de NaCl et ceux des graines 

non traitées et stressées au NaCl . 

Les traitements par les extraits à 100micromoles en présence de NaCl 20g/l a permis 

d’augmenter ce taux de germination des graines d’orge. 

II.1.1.2.2.VITESSE DE GERMINATION (TMG) 

 

 

Figure 18 : Effet de diverses concentrations salines (en g/l de NaCl) sur le temps moyen 

de germination  des plantes traitées par les extraits de Cupressus sempervirens  à 

différentes concentrations 

D1=0g/L, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits sempervirens 

Les courbes de la figure 18 mettent en évidence le temps moyen de germination de l’orge  en 

conditions de stress salin en présence et absence des extraits de Cupressus sempervirens, ce 

dernier est inversement Proportionnel à la vitesse de germination.   

On note que le temps moyen de germination des graines non amorcées augmente par rapport 

au témoin) à 15g/l et 20g/l spécialement où on enregistre des valeurs de 2, 2 et  4, 5 graines 

/jours  Aussi pour les graines traitées avec des concentrations de 100micromoles d’extraits  

aux mêmes concentrations on a enregistré respectivement des  valeurs de 6, 2 et 6 jours 

(figure 17). L’analyse de la variance montre qu’il y avait une différence significative entre la 
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le temps moyen de germination des graines traitées à 100microlitres de l’extraits de 

Cupressus sempervirenset celle des graines non traitées (p=0.000). 

Nous pouvons dire que le traitement aux extraits alcooliques de Cupressus sempervirens à 

différentes concentrations ont un effet négatif sur la vitesse de germination des graines d’orge, 

elles diminuent, ils la ralentissent. 

II.1.3.MOYENNE DE GERMINATION JOURNALIERE (cinétique de 

germination) 

Les valeurs des moyennes de germination journalière (MDG) des graines d’orges  

soumises à différents concentrations de NaCl en présence et en absence des extraits de 

Cupressus sempervirens sont représentées dans la figure ci-dessous. 

 

 

 

Figure 19 : L’effet des différentes concentrations en NaCl sur la moyenne de 

germination journalière de l’orge en présence et en absence des extraits de Cupressus 

sempervirens 

D1=0g/L, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits sempervirens 

On remarque que les valeurs des moyennes de germination journalière (MDG) des graines de 

l’orge  diminuent en présence des concentrations élevées en NaCl. Elles passent de 7, 1 

graines /jours chez le témoin et 5g/l, elles diminuent et passent à 4, 2 et  2, 1 graines/jours 

pour les concentrations élevées en NaCl 15 et 20g/l. 

On note également que la meilleure valeur de la moyenne de germination journalière a été 

observée à la concentration de 20g/l en présence des extraits de Cupressus sempervirens à 100 

micromoles où on a noté une moyenne de 4, 2 graines par jour (figure 19).  Par contre on a 
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enregistré une moyenne de 2, 1 graines par jour chez les graines non traitées à 100 

micromoles d’extrait  et stressées au NaCl 20g/l (figure 19).  

L’analyse de la variance au seuil 5% a montré qu’il y a une différence significative entre les 

valeurs des graines germées amorcées et celles des graines germées non amorcées (p=0.000). 

Nous pouvons dire que les traitements par les extraits de cupressus arizonica permettent 

d’améliorer significativement la moyenne de germination journalière. 

II.1.2.Influence des différentes concentrations en NaCl en présence  des extraits des 2 

espèces de cyprès sur la germination des graines de Trèfle 

II.1.2.1Influence des différentes concentrations en NaCl en présence  des extraits de 

Cupressus arizonica sur la germination des graines du trèfle 

 

II.1.2.-1. TAUX DE  GERMINATION FINAL 

 

 

Figure 20 : Effet de diverses concentrations salines (en g/l de NaCl) sur le taux de 

germination final  des plantes de trèfle traitées par les extraits de Cupressus arizonica à 

différentes concentrations 

D1=0g/L, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits arizonica 

Graphiques des interactions

NaCl

-1

19

39

59

79

99

T
G

D1 D2 D3 D4 D5

Extrait
C0
C1
C2

C3



55 
 

On note que le taux de germination diminue en fonction de la présence des concentrations de 

NaCl 5, 10, 15, 20g/l. 

On note que le taux de germination des graines non amorcées diminue  par rapport au témoin 

spécialement où on enregistre des valeurs respectivement  de 95% chez les témoins, 49% chez 

les graines traitées avec 10g /l  de NaCl ,15% chez les graines traitées avec 15g/l de NaCl et 5% 

à 20g/l. Ainsi pour les graines traitées avec des concentrations de 100micromoles d’extraits  et 

10g/l de NaCl on a enregistré des  valeurs de 59% (figure 20). L’analyse de la variance 

montre qu’il y avait une différence significative entre le taux de germination final des graines 

traitées à 100microlitres de l’extraits de Cupressus sempervirens en présence de 10g/l de 

NaCl et celle des graines non traitées et stressées au NaCl à 10g/l (p=0.000). Pour les autres 

concentrations aucune différence significative a été observée .Chez le trèfle les extraits de 

cupressus arizonica à une concentration de 100microlitres  ont un effet positif significatif sur 

le taux de germination des graines traitées à 10g/l de NaCl. 

II.1.2.2.MOYENNE DE GERMINATION JOURNALIERE (cinétique de germination) 

 

 

Figure 21: L’effet  des différentes concentrations en NaCl sur la moyenne de 

germination journalière  du trèfle en présence et en absence des extraits de Cupressus 

arizonica 

D1=0g/l, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits arizonica 
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On remarque que les valeurs des moyennes de germination journalière (MDG) des graines de 

trèfle diminuent en présence des concentrations élevées en NaCl. Elles passent de 6, 5 

graines/jours chez le témoin et5, 8 graines /jours chez les plantes de trèfle traitées avec 5g/l, 

ensuite elles diminuent et passent à 3, 2, 1, 5 et 0, 5 graines /jours pour les concentrations 

élevées en NaCl  10, 15 et 20g/l. 

On note également que la meilleure valeur de la moyenne de germination journalière a été 

observée à la concentration de 10g/l en présence des extraits de Cupressus sempervirens à 100 

micromoles où on a noté une moyenne de 4, 5 graines par jour (figure 21).  Par contre on a 

enregistré une moyenne de 3, 2 graines par jour chez les graines non traitées à 100 

micromoles d’extraits et stressées au NaCl 10g/l (figure 21). 

L’analyse de la variance nous permet de constater que l’amorcage des graines de trèfle  par 

les extraits de Cupressus arizonica à 100micromoles  induit une différence significative 

(p=0,03 <0,05) à 10g. 

Pour les autres traitements on observe qu’il y a aucune différence significative entre les 

valeurs des moyennes de germination journalière entre  graines amorcées et celles des graines 

germées non amorcées. 

Chez le trèfle les extraits de cupressus arizonica à une concentration de 100microlitres  ont un 

effet positif significatif sur la moyenne de germination journalière des graines traitées à 10g/l 

de NaCl. 

II.1.2.3.POURCENTAGE D’INHIBITION (ARIZONICA) 
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Figure 22 : l’Effet des différentes concentrations en NaCl sur l’inhibition de la 

germination des graines de trefle  en absence et en présence des extraits de Cupressus 

arizonica 

D1=0g/l, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100 microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits arizonica 

On note que l’inhibition de germination a enregistré une augmentation observable chez les 

graines non amorcées avec l’augmentation des concentrations de NaCl, 10 g/l, 15, 20g/l (50% 

à 10g/l) puis on note une valeur de (80% à 15g/l)  et (95% à 20g/l). Par contre chez les graines 

traitées avec des concentrations des extraits de Cupressus arionica  à 100 micromoles nous 

avons enregistré de faibles valeurs,  30 % à 10g/l de NaCl (figure22). 

L’analyse de la variance nous permet de constater que l’amorcage des graines de trefle  par 

les extraits de Cupressus arizonica à 100micromoles  induit une différence significative 

(p=0,03 <0,05) à 10g/l. 

Nous pouvons dire que les traitements par les extraits de cupressus arizonica permettent 

d’améliorer significativement le pourcentage d’inhibition de la germination. 

II.1.2.2.Influence des différentes concentrations en NaCl en présence  des extraits de 

Cupressus sempervirens sur la germination des graines de trèfle 

 

II.1-.2.2.1.TAUX DE  GERMINATION FINAL 
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Figure 23 : Effet de diverses concentrations salines (en g/l de NaCl) sur le taux de 

germination final  des plantes de trèfle traitées par les extraits de Cupressus semprvirens 

à différentes concentrations 

D1=0g/l, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits sempervirens 

On note que le taux de germination diminue en fonction de la présence des concentrations de 

NaCl 5, 10, 15, 20g/l. 

Le taux de germination des graines non amorcées diminue par rapport au témoin  à  10, 15 g/l 

et 20g/l/ spécialement où on enregistre des valeurs respectivement à 45% chez les graines 

traitées avec 10g /l  de NaCl et 15% chez les graines traitées avec 15g/l de NaCl et 5% à 20g/l. 

Ainsi pour les graines traitées avec des concentrations de 100micromoles d’extraits et 10g/l de 

NaCl on a enregistré des  valeurs de 59% (figure 23). L’analyse de la variance montre qu’il y 

avait une différence significative entre le taux de germination final des graines de trèfle 

traitées à 100microlitres de l’extraits de Cupressus sempervirens en présence de 10g/l de 

NaCl et celle des graines non traitées et stressées au NaCl à10g/l (p=0.000). Pour les autres 

concentrations aucune différence significative n’a été observée. 

II.12.2.2.MOYENNE DE GERMINATION JOURNALIERE (Cinétique de 

germination) 

 

Figure 24 : L’effet  des différentes concentrations en NaCl sur la moyenne de 

germination journalière  du trèfle   en présence et en absence des extraits de Cupressus 

sempervirens 

D1=0g/l, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

Graphiques des interactions

NaCl

-0,1

1,9

3,9

5,9

7,9

M
D

G

D1 D2 D3 D4 D5

Extrait
C0
C1
C2

C3



59 
 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits sempervirens 

On remarque que les valeurs des moyennes de germination journalière (MDG) des graines de 

trèfle diminuent en présence des concentrations élevées en NaCl. Elles passent de 7, 3 graines 

/jours chez le témoin et 5, 4 graines /jours chez les  5g/l, elles diminuent et passent à  3, 5,1, 5  

et  0, 5graines /jours pour les concentrations élevées en NaCl 10, 15 et 20g/l. 

On note également que les valeur de la moyenne de germination journalière a été observée à 

la concentration de 10g/l en présence des extraits de Cupressus sempervirens à 100 

micromoles où on a noté une augmentation significative de cette moyenne  de 3, 2  Graines 

par jour  à 4, 5 graines/jours (figure 24).   

L’analyse de la variance au seuil 5% a montré qu’il y a une différence significative entre les 

valeurs de la moyenne journalière des graines amorcées  et traitées avec des concentrations de 

10g/l de NaCl et celles des graines non amorcées et stressées à la mémé concentration de 

NaCl. 

II.1.2.2.3.POURCENTAGE D’INHIBITION  

 

Figure 25 : l’Effet des différentes concentrations en NaCl sur l’inhibition de la 

germination des graines de trefle  en absence et en présence des extraits de Cupressus 

Sempervirens 

D1=0g/l, D2=5g/l, D3=10g/l, D4=15g/l, D5=20g/l 

C0=0, C1=100microlitres, C2=200microlitre, C3=300microlitres extraits sempervirens 
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On note que l’inhibition de germination a enregistré une augmentation observable chez les 

graines non amorcées (C0) et traitées avec des concentrations croissantes  de NaCl, 10 g/l 

,15et 20g/l. L’hinihibition de la germination est de 40% à 10g/l, puis on note une valeur de 

80% à 15g/l  et 95% à 20g/l. Par contre chez les graines traitées avec des concentrations d’ 

extraits de Cupressus sempervirens  à 100 micromoles nous avons enregistré une diminution 

du pourcentage de l’inhibtion de la germination,  il est de 30 %  chez les graines de trèfle 

traitées avec 10g/l de NaCl (figure20).  

L’analyse de la variance nous permet de constater que l’amorcage des graines de trèfle  par 

les extraits de Cupressus sempervirens  à 100micromoles  induit une différence significative à 

10g/l. Pour les autres concentrations des extraits à 100 et 200microlitres, on observe aucune 

difference significative entre les graines amorcées et traitees par les concentrations croissantes 

de NaCl. 
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II.2. Discussion 

 

Nos résultats montrent que la présence des extraits organiques des 2espèces de cyprès en 

présence des concentrations élevées en NaCl donnent des réponses significative sur 

l’ensemble des paramètres physiologique étudiés tels que le taux de germination final, 

moyenne de germination journalière (cinétique de germination) le pourcentage d’inhibition de 

germination.  

Les extraits hydro-alcooliques utilisés sont d’origine foliaire. Plusieurs tests ont été effectués, 

à différentes concentrations, soit 100, 200, 300microlitres D’après les résultats des analyses, il 

a  été constaté en premier lieu que les extraits hydro-alcoolique de cupressus arizonica et 

Cupressus sempervirens à 100micromoles présentent un effet stimulateur significatif sur la 

germination des graines d’orge stressées par des concentrations élevées de NaCl, 20g/l et 

à10g/l chez les graines de trèfle. 

L’analyse de la variance des résultats du pourcentage final de germination ,taux final de 

germination, la moyenne de germination journalière, le pourcentage d’inhibition a montré que 

la salinité a un effet négatif significatif sur ces paramètres de croissance chez les 2espèces 

fourragères étudiées : orge et le trèfle.  

A partir des résultats  moyens du pourcentage final  de germination, taux final de germination, 

la moyenne de germination journalière, le pourcentage d’inhibition, la vitesse de germination, 

il est évident  que ces paramètres   ont décliné  sous l’effet de la salinité. La germination  est 

fortement réduite  à la plus grande concentration de NaCl (20g/l) chez l’orge qui est une 

pseudo-halophyte et à 10g/l chez le trèfle, une légumineuse fourragère glycophyte. A cette 

concentration, le traitement  des graines ainsi que leur amorçage par les extraits permettent 

d’atténuer considérablement l’effet de la salinité. 

Les extraits hydro-alcooliques en présence de NaCl stimulent la germination des graines 

comparativement aux graines du lot témoin traitées aux NaCl. Ils montrent leur effets positif 

sur le processus physiologiques de germination (taux final de germination, moyenne 

journalière de germination, pourcentage de germination. Aussi, ces résultats mettent en 

évidence l’effet biostimulant, bioprotectants des extraits hydro-alcooliques des 2espèces de 

cyprès riches en métabolites secondaires (Benhamadi 2021) vis-à-vis des graines d’orge et du 

trèfle. En plus, il est remarqué que tous les extraits, lorsqu’ils sont appliqués à des 

concentrations relativement faibles 100microlitres l’effet stimulateur  est fortement observé. 

Ade fortes concentrations 200 et 300micromoles aucun effet n’a été observé ou un effet 

inhibiteur.  

L'effet positif (stimulateurs ou inhibiteur) des extraits organiques comme les extraits d’algues, 

extraits de plantes…ect  a été rapporté par plusieurs auteurs (Germit safa et al., 2021), Dalhi 

K.2019, cherif ,R et al., 2015, nos résultats concordent avec ce qui été observé par ces 

chercheurs.  
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Conclusion   

Notre étude s’oriente vers l’exploration et la caractérisation du rôle des biostimulants 

organiques dans les processus d’acclimatation (tolérance et/ou résistance) de la germination 

de 2espèces fourragères  aux différentes concentrations en NaCl. 

Les résultats expérimentaux sur la germination des graines, obtenus en conditions contrôlées 

montrent que les graines traitées avec différentes concentrations des substances organiques 

des 2espèces de cyprès  et les graines non traitées ont des réactions différentes. 

 L’amorçage des graines d’orge et de trèfle par des extraits organiques des 2espèces de cyprès 

améliore significativement certains paramètre de la germination et le maintien de l’activité 

physiologique et hormonale et suggère que ces extraits jouent joue un rôle important.  

Ces constatations fournissent les réponses attendues à l’hypothèse initiale, à savoir es-ce que 

ces extraits organiques ont la vocation de protéger et aider les graines d’orge et de trèfle   

contre les agressions extérieures, comme dans notre cas les concentrations de NaCl extrêmes.  

La comparaison des réactions de l’état physiologique des graines en conditions de stress salin 

en fonction des concentrations des extraits hydro-alcooliques riches en métabolites 

(Benhammadi 2021) a montré que  l’orge, à ce stade, est capable de tolérer des concentrations 

allant jusqu’à 20g/l, tandis que le trèfle est très sensible à cette concentration présente une 

sensibilité aux contraintes du milieu.  

Ces résultats obtenus méritent donc une expérimentation plus large malgré qu’il y ait peu des 

travaux qui ont étudié l’effet bénéfique de extraits des végétaux sur certains espèces 

fourragères sous stress abiotique Au terme de ce modeste travail, les résultats auxquels nous 

avons aboutis sont préliminaires il serait intéressant de les approfondir afin de mieux explorer 

les mécanismes très complexes de tolérance et/ou résistance de l’association cultures 

fourragères-extraits végétaux -salinité capable de se développer dans un environnement 

défavorable.  

À la lumière de ces résultats, il est intéressant de conclure que les extraits organiques 

possèdent un effet biostimulateurs et bioprotecteurs agissant même à faibles concentrations et 

stimulant la germination des graines d’orge et du trèfle. De ce fait, une meilleure 

connaissance de ce phénomène pourrait offrir des perspectives intéressantes pour la gestion de 

la flore spontanée des parcelles cultivées, et ainsi contribuer à la protection des cultures contre 

les contraintes salines. 
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Annexes 

Analyses statistiques 

 

Tests des étendues multiples pour Inhibition (%) par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D1 20 0,510204 1,83248 X 

D2 20 2,55102 1,83248 X 

D3 20 17,8571 1,83248  X 

D4 20 38,7755 1,83248   X 

D5 20 63,7755 1,83248    X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  -2,04082 5,15729 

D1 - D3  * -17,3469 5,15729 

D1 - D4  * -38,2653 5,15729 

D1 - D5  * -63,2653 5,15729 

D2 - D3  * -15,3061 5,15729 

D2 - D4  * -36,2245 5,15729 

D2 - D5  * -61,2245 5,15729 

D3 - D4  * -20,9184 5,15729 

D3 - D5  * -45,9184 5,15729 

D4 - D5  * -25,0 5,15729 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour TG par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D5 20 36,0 1,79583 X 

D4 20 60,0 1,79583  X 

D3 20 80,5 1,79583   X 

D2 20 95,5 1,79583    X 

D1 20 97,5 1,79583    X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  2,0 5,05414 

D1 - D3  * 17,0 5,05414 

D1 - D4  * 37,5 5,05414 

D1 - D5  * 61,5 5,05414 

D2 - D3  * 15,0 5,05414 

D2 - D4  * 35,5 5,05414 

D2 - D5  * 59,5 5,05414 

D3 - D4  * 20,5 5,05414 

D3 - D5  * 44,5 5,05414 

D4 - D5  * 24,0 5,05414 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour TMG par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D1 20 1,51889 0,194128 X 

D2 20 1,89764 0,194128 X 

D3 20 2,58798 0,194128  X 
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D4 20 3,97744 0,194128   X 

D5 20 5,38667 0,194128    X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  -0,37875 0,546349 

D1 - D3  * -1,06909 0,546349 

D1 - D4  * -2,45855 0,546349 

D1 - D5  * -3,86778 0,546349 

D2 - D3  * -0,690337 0,546349 

D2 - D4  * -2,0798 0,546349 

D2 - D5  * -3,48903 0,546349 

D3 - D4  * -1,38946 0,546349 

D3 - D5  * -2,79869 0,546349 

D4 - D5  * -1,40923 0,546349 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour MDG par NaCl 

 
Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D5 20 2,57143 0,128273 X 

D4 20 4,28571 0,128273  X 

D3 20 5,75 0,128273   X 

D2 20 6,82143 0,128273    X 

D1 20 6,96429 0,128273    X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  0,142857 0,36101 

D1 - D3  * 1,21429 0,36101 

D1 - D4  * 2,67857 0,36101 

D1 - D5  * 4,39286 0,36101 

D2 - D3  * 1,07143 0,36101 

D2 - D4  * 2,53571 0,36101 

D2 - D5  * 4,25 0,36101 

D3 - D4  * 1,46429 0,36101 

D3 - D5  * 3,17857 0,36101 

D4 - D5  * 1,71429 0,36101 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour Inhibition (%) par NaCl 

 
Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D1 20 3,57143 2,42548 X 

D2 20 18,8776 2,42548  X 

D3 20 51,0204 2,42548   X 

D4 20 85,2041 2,42548    X 

D5 20 94,3878 2,42548     X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  * -15,3061 6,82623 

D1 - D3  * -47,449 6,82623 

D1 - D4  * -81,6327 6,82623 

D1 - D5  * -90,8163 6,82623 

D2 - D3  * -32,1429 6,82623 

D2 - D4  * -66,3265 6,82623 

D2 - D5  * -75,5102 6,82623 

D3 - D4  * -34,1837 6,82623 

D3 - D5  * -43,3673 6,82623 

D4 - D5  * -9,18367 6,82623 
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* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour MDG par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D5 20 0,107143 0,115728 X 

D4 20 1,03571 0,115728  X 

D3 20 3,42857 0,115728   X 

D2 20 5,67857 0,115728    X 

D1 20 6,64286 0,115728     X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  * 0,964286 0,325701 

D1 - D3  * 3,21429 0,325701 

D1 - D4  * 5,60714 0,325701 

D1 - D5  * 6,53571 0,325701 

D2 - D3  * 2,25 0,325701 

D2 - D4  * 4,64286 0,325701 

D2 - D5  * 5,57143 0,325701 

D3 - D4  * 2,39286 0,325701 

D3 - D5  * 3,32143 0,325701 

D4 - D5  * 0,928571 0,325701 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour TG par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D5 20 1,5 1,62019 X 

D4 20 14,5 1,62019  X 

D3 20 48,0 1,62019   X 

D2 20 79,5 1,62019    X 

D1 20 93,0 1,62019     X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  * 13,5 4,55982 

D1 - D3  * 45,0 4,55982 

D1 - D4  * 78,5 4,55982 

D1 - D5  * 91,5 4,55982 

D2 - D3  * 31,5 4,55982 

D2 - D4  * 65,0 4,55982 

D2 - D5  * 78,0 4,55982 

D3 - D4  * 33,5 4,55982 

D3 - D5  * 46,5 4,55982 

D4 - D5  * 13,0 4,55982 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour Inhibition (%) par Extrait 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

Extrait Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

C1 25 17,0169 1,44536 X 

C3 25 19,8644 1,44536 XX 

C0 25 23,4576 1,44536  XX 

C2 25 25,5593 1,44536   X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

C0 - C1  * 6,44068 4,06778 
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C0 - C2  -2,10169 4,06778 

C0 - C3  3,59322 4,06778 

C1 - C2  * -8,54237 4,06778 

C1 - C3  -2,84746 4,06778 

C2 - C3  * 5,69492 4,06778 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour MDG par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D5 20 3,0 0,11462 X 

D4 20 4,39286 0,11462  X 

D3 20 6,28571 0,11462   X 

D2 20 6,82143 0,11462    X 

D1 20 7,07143 0,11462    X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  0,25 0,322584 

D1 - D3  * 0,785714 0,322584 

D1 - D4  * 2,67857 0,322584 

D1 - D5  * 4,07143 0,322584 

D2 - D3  * 0,535714 0,322584 

D2 - D4  * 2,42857 0,322584 

D2 - D5  * 3,82143 0,322584 

D3 - D4  * 1,89286 0,322584 

D3 - D5  * 3,28571 0,322584 

D4 - D5  * 1,39286 0,322584 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour TG par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D5 20 42,0 1,60468 X 

D4 20 61,5 1,60468  X 

D3 20 88,0 1,60468   X 

D2 20 95,5 1,60468    X 

D1 20 99,0 1,60468    X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  3,5 4,51618 

D1 - D3  * 11,0 4,51618 

D1 - D4  * 37,5 4,51618 

D1 - D5  * 57,0 4,51618 

D2 - D3  * 7,5 4,51618 

D2 - D4  * 34,0 4,51618 

D2 - D5  * 53,5 4,51618 

D3 - D4  * 26,5 4,51618 

D3 - D5  * 46,0 4,51618 

D4 - D5  * 19,5 4,51618 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D1 20 1,95167 0,18234 X 

D2 20 2,36361 0,18234 X 

D3 20 3,30944 0,18234  X 

D4 20 5,41744 0,18234   X 
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D5 20 5,88845 0,18234   X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  -0,411944 0,513174 

D1 - D3  * -1,35778 0,513174 

D1 - D4  * -3,46577 0,513174 

D1 - D5  * -3,93679 0,513174 

D2 - D3  * -0,945833 0,513174 

D2 - D4  * -3,05383 0,513174 

D2 - D5  * -3,52484 0,513174 

D3 - D4  * -2,108 0,513174 

D3 - D5  * -2,57901 0,513174 

D4 - D5  -0,471012 0,513174 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour Inhibition (%) par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D1 20 3,57143 2,42548 X 

D2 20 18,8776 2,42548  X 

D3 20 51,0204 2,42548   X 

D4 20 85,2041 2,42548    X 

D5 20 94,3878 2,42548     X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  * -15,3061 6,82623 

D1 - D3  * -47,449 6,82623 

D1 - D4  * -81,6327 6,82623 

D1 - D5  * -90,8163 6,82623 

D2 - D3  * -32,1429 6,82623 

D2 - D4  * -66,3265 6,82623 

D2 - D5  * -75,5102 6,82623 

D3 - D4  * -34,1837 6,82623 

D3 - D5  * -43,3673 6,82623 

D4 - D5  * -9,18367 6,82623 

* indique une différence statistiquement significative. 

 

Tests des étendues multiples pour TG par NaCl 

 

Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D5 20 1,5 1,62019 X 

D4 20 14,5 1,62019  X 

D3 20 48,0 1,62019   X 

D2 20 79,5 1,62019    X 

D1 20 93,0 1,62019     X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  * 13,5 4,55982 

D1 - D3  * 45,0 4,55982 

D1 - D4  * 78,5 4,55982 

D1 - D5  * 91,5 4,55982 

D2 - D3  * 31,5 4,55982 

D2 - D4  * 65,0 4,55982 

D2 - D5  * 78,0 4,55982 

D3 - D4  * 33,5 4,55982 

D3 - D5  * 46,5 4,55982 

D4 - D5  * 13,0 4,55982 

* indique une différence statistiquement significative. 
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Tests des étendues multiples pour MDG par NaCl 

 
Méthode: 95,0 % LSD 

NaCl Effectif Moyenne MC Ecart-type MC Groupe homogène 

D5 20 0,107143 0,115728 X 

D4 20 1,03571 0,115728  X 

D3 20 3,42857 0,115728   X 

D2 20 5,67857 0,115728    X 

D1 20 6,64286 0,115728     X 

 

Contraste Sig. Différence +/- limites 

D1 - D2  * 0,964286 0,325701 

D1 - D3  * 3,21429 0,325701 

D1 - D4  * 5,60714 0,325701 

D1 - D5  * 6,53571 0,325701 

D2 - D3  * 2,25 0,325701 

D2 - D4  * 4,64286 0,325701 

D2 - D5  * 5,57143 0,325701 

D3 - D4  * 2,39286 0,325701 

D3 - D5  * 3,32143 0,325701 

D4 - D5  * 0,928571 0,325701 

* indique une différence statistiquement significative. 
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