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Résumé :

L’orge est I'une des cultures les plus importantes dans le monde. En Algérie, elle
occupe la deuxiéme place en production de grains aprés le blé. Comparativement au blé
(dur et tendre). L’orge est considéré comme une espeéce tolérante a la salinité. La

croissance et le développement de cette espéce sont cependant affectés par les exces de sel.

La présente étude porte sur I’impact des trois phytohormones exogénes (acide
gibbérellique (AG3), acide salicylique (AS) et acide ascorbique (AASs) appliqués sur la
germination et la croissance des graines d’orge testées dans des conditions du stress salin

causé par 100 mM du NacCl.

Les résultats obtenus montrent que le prétraitement des graines par les
phytohormones exogenes AG3, AS, AAs, provogue une augmentation de la précocité et le
taux final de la germination des graines, la croissance en longueur de la partie racinaire et

la partie aérienne, ainsi que la biomasse fraiche et seche.

L’analyse de certains composés biochimiques montre que le priming des graines
d’orge par les phytohormones augmente la teneur en pigments chlorophylliens et diminue

le pourcentage de la fuite d’électrolyte de la membrane par rapport au témoin non traité.

Mots clés : Orge, Phytohormones, Priming, stress salin, NaCl, AG3, AS, AAs.



Abstract :

Barley is one of the most important crops in the world. In Algeria, it ranks second in grain
production after wheat. Compared to wheat (hard and soft). Barley is considered a salinity-
tolerant species. However, the growth and development of this species is affected by

excess salt.

The present study focuses on the impact of three exogenous phytohormones (gibberellic
acid (AG3), salicylic acid (SA) and ascorbic acid (AAs) applied on the germination and
growth of barley seeds tested under salt stress conditions. caused by 100 mM NacCl.

The results obtained show that the pretreatment of the seeds by the exogenous
phytohormones AG3, AS, AAs, causes an increase in the precocity and the final rate of the
germination of the seeds, the growth in length of the root part and the aerial part, as well as

fresh and dry biomass.

The analysis of certain biochemical compounds shows that the priming of barley seeds by
phytohormones increases the content of chlorophyll pigments and decreases the percentage

of electrolyte leakage from the membrane compared to the untreated control.

Keywords : Barley, Phytohormones, Priming, salt stress, NaCl, AG3, SA, AAs.
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Introduction

Les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires de base
d'une grande partie de la population du globe. Elles constituent dans les pays pauvres entier

75% des calories nécessaire par personnes (Saulnier, 2016).

En Algérie la culture céréales occupe une place stratégique dans le systeme
alimentaire et dans I'économie nationale, elles sont cultivées pratiquement dans toutes les
régions des hauts plateaux situées dans les zones semi-arides et sub—humides. La
production des céréales occupe environ 80% de la superficie agricole utile (SAU) du pays.
Les importations des céréales représentent 43% des valeurs globales des pays des
importations. (Smadhi et Zella, 2009)

L'orge (Hordeum vulgare L.) est I'une des céréales les plus anciennement cultivée
depuis le néolithique. Au plan mondial, I'orge figure au quatrieme rang des céréales apres
le blé et le riz et le mais avec une production assez stable qui dépasse 140 millions tonnes.
C'est une culture qui peut s'adapter a plusieurs régions et elle est populaire dans les régions
tempérées, ou elle est cultivée comme culture d'été. Dans les régions tropicales est produite
comme culture d'hiver. L'orge aime le temps frais mais n'est particulierement pas résistante
a I'hiver (Nov, 2009).

En Algérie, I'orge (Hordeum vulgare L.) est la deuxiéme céréale la plus cultivée
apres le blé. Cette culture joue un réle important dans I'équilibre de I'économie algérienne,
elle est susceptible de contribuer a I'accroissement de la production fourragére, en
particulier dans les zones semi-arides ou elle montre une adaptation par rapport aux autres
céréales, mais malgré cette importance économique, la culture de I'orge est confrontée a
plusieurs contraintes d'ordre climatiques et techniques qui affectent fortement les

rendements et limitent son extension (Ben Mohemed, 2004).

La salinité est une contrainte environnementale qui cause le plus de dommage a la
production agricole. Les fortes doses de sel peuvent causer un déséquilibre ionique et une
toxicité chez les plantes déterminer par une diminution de croissance de I'appareil
vegetatif, par la réeduction du nombre des feuilles et de surface foliaire ce qui peut affecter
certains processus meétaboliques vitaux tel que la teneur des feuilles en chlorophylle (Gad
Allah, 1999), chez les glycophytes, il en résulte un développement anormal des plantes et

une diminution de rendement. (Salama et al, 1994).



Introduction

Le prétraitement c'est une technique basée sur l'ajout des traitements spécifiques
dans le but de levée de la dormance, homogénéisation de la germination, résistance aux
stress (Bradford, 1986).

Au cours des derniéres décennies, un protecteur exogene tel que 1’hormone
végétale s’est avéré efficace pour atténuer les dégats induits par le sel sur la plante. Les
phytohormones comme l'acide gibbérellique (AG3), 1'acide ascorbique (AAs) et I’acide
salicylique (AS), jouent un réle essentiel dans la croissance et le développement des
plantes et ils contrélent plusieurs processus biochimiques et physiologique (Igbal et al,
2013). Ces regulateurs améliorent la croissance des plantes dans des conditions des stress y

compris le stress salin (kaya et al, 2013).

L'application exogene des hormones végétales produit un certain effet d’atténuation
des effets néfastes du stress salin et améliore également la germination, la croissance et le

développement et le rendement.

L'objectif de ce travail est d'étudier I'effet de I'application exogene par priming de
trois régulateurs de croissance (AG3, AS et AAs) a différentes concentrations sur la
germination des graines d’orge (Hordeum Vulgare L.) dans des conditions de stress salin
causé par 100 Mm du NacCl.
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Généralités sur ’espece

Chapitre 1 : Généralités sur I’espéce

1. Orge (Hordeum vulgare L.) :

L’orge (Hordeum vulgare L.), une plante modéle et une plante d’intérét
agronomique, est l'une des céréales les plus importantes du monde. Elle est I’une des
premieres cultures domestiquées et a été utilisée pendant des siecles pour l'alimentation
humaine (Badr et al, 2000). Aujourd'hui, l'orge occupe le quatrieme rang dans la
production céréaliere mondiale. Elle est utilisée pour I'alimentation animale, les malts de
brassage et I'alimentation humaine (Akar et al, 2004). L'orge est aussi une culture qui

s’adapte bien a des environnements différents.

2. Origine génétique et géographique de I’orge:

L’orge est une espece trés ancienne, son origine remonte aussi loin qu'a 7000
ans avant J.C (Harlan, 1975). L'orge cultivée (Hordeum. vulgare L.), de constitution
génomique diploide (2n=14) est une espéce trés ancienne, elle est I'une des cultures
fondatrices de I'agriculture du vieux monde et I'une des premieres cultures domestiquées au
Proche-Orient (Robinson, 2007). Mais les tétraploides (2n = 4x = 28) et les hexaploides
(2n = 6x = 42) sont également fréquents. L'autoploidie se trouve chez deux espéces, H.
bulbosum et H. brevisubulatum (Bothmer et al, 2003).

La recherche archéologique et génétique a indiqué que le Croissant fertile du
Moyen-Orient ainsi que le Tibet et I'Ethiopie (Hauts plateaux d’Abyssinie) sont le centre
d'origine de I'orge (Newman et Newman, 2006; Feuillet et al, 2008), trouvant sa trace au
Proche-Orient au moins 7 000 ans avant notre ére et en Ethiopie il y a prés de 10 000 ans
(Botineau, 2010), au Sahara, elle était cultivée dans les oasis en 100-300 ans avant J.C.
(Brink et Belay, 2006).

Des études basées sur 1’analyse des génes nucléaires et des simples séquences
répétées (SSR) chloroplastiques suggerent que 1’origine de domestication de I’orge était le
Maroc (Molina-Cano et al, 1999). Ceci est contesté par 1’étude de Blattner et al., (2001)
qui soutient I’idée que c’est le Moyen-Orient qui est le centre géographique de
domestication de cette espece, alors que 1’étude de Orabi et al., (2007) suggére plutdt que
c’est I’Ethiopie et I’Erythrée qui sont les centres primaires de domestication (Bensemane,

2015).
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Figure n° 01 : Croissant fertile

3. Types d’orge:

L'orge est classée selon les types printemps ou hiver (sensible au gel ou au contraire
résistant au froid environ jusqu'a-15°C), sa classification est basée sur la fertilité des
épillets latéraux, la densité de I'épi et la présence ou l'absence des barbes (Rasmusson,
1992)

On’ y distingue deux types selon la forme de leur épi (figure 02) :

e L’orge a 2 rangs ou I’orge distique : a un épi aplati Composé de 2 rangées d’épillets
fertiles, un sur chaque axe du rachis, entouré de 4 épillets stériles. Dans ce type
existent surtout des variétés de printemps.

e L’orge a 6 rangs ou orge hexastique : encore appelé exourgeon, a une section
rectangulaire, sur chaque axe du rachis les 3 épillets sont fertiles. Dans ce type

n’existent pratiquement que des variétés d’hivers (Soltner, 2005).
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Figure n° 02 : Epis d'orges a deux et & six rangs

4. Classification botanique :

L’orge appartient au genre Hordeum de la tribu des Triticées, de la famille des
Poacées (communément connue sous le nom de graminées) (Badr et al., 2000). D’aprés
Feillet (2000) cités par Souilah (2009) I’orge cultivée appartient a la classification

botanique suivante:

Regne : Plantae Famille : Poaceae
Division : Magnoliophyta Sous famille : Pooideae
Classe : Liliopsida Tribu : Triticeae
Sous classe : Commelinidae Sous tribu : Hordeinae
Ordre : Poale Genre : Hordeum

Espéce : Hordeum vulgare L

5. Description morphologique de I’orge :

L'orge est une graminée annuelle qui peut croitre jusqu'a une hauteur de 1 m.
(Nyabyenda, 2005). La plante d'orge cultivée est constituée de racines, de tiges (chaume)
cylindriques avec 5 a 7 noeuds, et de feuilles alternées. L’épi au sommet de la tige est
constitué de fleurs disposées en épillets simples (portant chacun deux glumes et la fleur).
Trois épillets sont attachés a chaque noeud sur un rachis en zigzag plat. Ils sont tous

fertiles dans les cultivars a six rangs. Dans les cultivars a deux rangs, les deux épillets
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latéraux sont stériles. Comme dans les autres céréales, le grain est un caryopse (Gallais et
Bannerot, 1992).

5.1. Graine :

Le grain est un caryopse de section arrondie ou ovale, de poids moyen variable
selon les especes et les variétés. Dans 1’orge, le grain est vétu dans la mesure ou il reste
inséré dans les glumelles au cours de la dissémination ou la glumelle inférieure correspond
a la face dorsale du grain. Elle présente une nervure médiane et deux nervures latérales
dorsales. Elle est prolongée par une barbe. Alors, que la glumelle supérieure correspond a
la face ventrale du grain. Celui-ci présente une dépression ou sillon a la base duquel est

insérée une baguette (Figure 03) (Souilah, 2009).

Figure n° 03 : Vue ventrale et dorsale du grain d'orge.

Le grain d’orge se compose de I’extérieur vers I’intérieur les parties suivantes

(Figure 4) :

. Le péricarpe ou I’enveloppe il est constitué de 1’extérieur vers I’intérieur par le
péricarpe (parois de 1’ovaire), le tégument, et I’assise protéique.

o L’endosperme ou I’amande constitue presque tout I'intérieur du grain et se
compose principalement de minuscules grains d'amidon. Le blé tendre posséde une

amande farineuse de couleur blanche.
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o Le germe ou I’embryon comprend 2 parties : la plantule (future plante) et le
cotylédon (réserve de nourriture trés facilement assimilable, destinée a la plantule)

qui contient I'essentiel des matiéres grasses du grain (Souilah, 2009).

ANATOMIEDUN GRAIN D'ORGE

Enveloppes
Amande

Germe

Figure n° 04 : Coupe longitudinale du grain de I’orge (Hordeum vulgare L).

5.2. Appareil végetatif :
5.2.1. Appareil aérien :

La tige est creuse et formée d'entre-nceuds, séparées par des nceuds, zones
méristématiques a partir desquelles s'allongent les entre-nceuds et se différencient les
feuilles. Chaque noeud est le point d'attache d'une feuille. La hauteur de la tige varie selon
les especes, les variétés, et les conditions de culture. Ou elle s'étend entre 60 cm a 150 cm
(Soltner, 1990 ; Pétrequin et Baudais, 1997)

Les feuilles sont glabres, Laisse rugueuse lancéolée vert clair plus large avec de
petites ligules, Les oreillettes sont remarquables, la Gaine en serrant le Inter-nceud en
dessous. Elle survient a partir de nceuds portés alternativement sur les cotés opposés
(Mukund, 2015).

L'inflorescence est toujours en épi cylindrique de 5-10 cm de long, composée de

groupes de 3 épillets disposés de facon alterne (Brink et Belay, 2006).
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Figure n° 05 : Description morphologique d’orge (Soltner, 2005).

5.2.2. Appareil radiculaire :

Il est composé de deux systemes radiculaires successifs :

o Systéme primaire (racines séminales, embryonnaires, radicules
ou radicelles selon les auteurs) fonctionnel de la levée au début du tallage. Ce
systéme est constitué d'une racine principale et de deux paires de racines latérales,
soit 5 racines ; éventuellement se développe une sixiéme racine a partir de I'épi
blast.

o Systéme secondaire (racine adventive, de tallage) qui nait
habituellement prés de la surface du sol, et provient des nceuds de 1'axe principal et

de ses ramifications (Miege, 1938).

5.3. Appareil reproducteur :

L'orge se caractérise par des épillets a fleur unique constitués de 3 (1 central, 2
latéraux) disposés en alternance sur chaque couche de l'axe. Les épillets latéraux
normalement développés (3+3 alternés) donnent la morphologie "6 rangs d'orge” ce sont

I'orge hexagonale. Lorsque les épillets latéraux sont reduits a des restes (glumes, glumelles,

8
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sans le grain), on a la forme classique de l'orge a 2 rangs, ou " paumelle™ autrefois (Gallais
et Bannerot, 1992).

Chacune constituée d'une anthére attachée a un filament et d'un ovaire recouvert de deux
stigmates plumeux. Les antheres sont les organes reproducteurs males des fleurs qui
produisent des grains de pollen. Les fleurs commencent dans le tiers supérieur de I'épi et
s'étendent sur tout I'épi. L'orge est généralement auto-pollinisatrice, c'est-a-dire que les
antheres liberent la majeure partie du pollen dans leurs fleurs d'origine, induisant ainsi

I'auto-pollinisation (Jacquard, 2007).

Les deux types d'orge se distinguent par leurs éplilets

Aréte de la glumelie
inféneure (barbe)

———— Glumes

Epillets latéraux
stériles

“~ Epillets médians
fertiles

Epillets latéraux )

Epillet médian

Profil Rachis

Rachis

@'6/

Section de I'épi

1 épillet fertile par étage du rachis

L'orge a deux rangs
est surtout une céréale de printemps

3 épillets fertiles par étage du rachis

L'orge & six rangs ou escourgeon
est une céréale d'hiver

Figure n° 06 : Epillet d’orge a 02 rangs a gauche et a 06 rangs a droite (Soltner, 2005).

6. Cycle de développement de I’orge :
L’orge (Hordeum vulgare L.) c’est une plante annuelle herbacé, effectuant leur
cycle évolutif en trois grandes periodes (période vegétative, période reproductrice et

période de maturation).

6.1. Période végetative :
Cette période commence avec la germination des graines et se termine avec
I’ébauche de 1’épi, durant 120 a 140 jours (Mostefoui, 2011).



Généralités sur ’espece

Phase semis-levée : commence lorsque le grain passe d'un état de croissance lente a un
état de croissance Vie active pendant la germination qui se traduit par I'émergence de la
radicule et des racines seminales et celle du coléoptile. Dés que la premiere feuille a
perce le coléoptile, ce dernier s'arréte de croitre et se desseche (Heller, 1982 ; Mazliak,
1982 ; Boufenar et Zaghouane, 2006). Les principaux facteurs édaphiques qui
interviennent dans la réalisation de cette phase sont, la chaleur, 1’aération et I’humidité
(Eliard, 1979). Le zéro de germination de I'orge (Hordeum vulgare L.) est de 0°C
(Clément, 1981).

3, g Fg °
1,9, 2¢, 3° racines séminales.

>

Figure n° 07 : Phase semis-levée (Moule, 1971).

Phase levée-début tallage : La premiere feuille fonctionnelle s'allonge, puis la
second, jusqu'a la quatrieme dans des positions alternées. Celles-ci, imbriquées les
unes dans les autres, partant toutes d'une zone située au proche de la surface du sol
appelée plateau de tallage, constituée par I'empilement d'un certain nombre d'entre-
noeuds et reliées a la semence par le rhizome (Clément, 1981). Pendant toute cette
phase, la vitesse de croissance des feuilles dépend essentiellement de la température.
D'autre part, sur le plan nutritif, la plantule dépend uniquement de son systéeme

primaire de racines et de ses réserves (Moule, 1971).

10
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Figure n° 08 : Phase levée —début tallage (Moule, 1971).

Phase début tallage- début montaison : Le tallage est caractérisé par I'entrée en

croissance de bourgeons différenciés a l'aisselle de chacune des premiéres feuilles : il

s'agit donc d'un simple processus de ramification. La premiere talle (t1) apparait

généralement a l'aisselle de la premiere feuille lorsque la plante est au stade « 4 feuilles

» (Moule, 1971). Le nombre de talles émises par plante est fonction de I'espéce (I'orge

talle beaucoup plus que le blé tendre), de la variété, du climat, de I'alimentation de la

plante en azote, de la profondeur de semis (Soltner, 1990). Le facteur nutritionnel peut

modifier la vitesse du tallage herbacé, la durée du tallage et le nombre de talles (Austin

et Jones, 1975). Le fin tallage est celle de la fin de la période végétative, elle marque le

début de la phase reproductrice (Hadria, 2006).
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Figure n° 09 : Phase début tallage —début montée (Moule, 1971).

11



Généralités sur ’espece

6.2. Période reproductrice :

Elle s'étend de la montaison a la fécondation

e Phase de la montaison- gonflement : Ce stade est repérable une fois 1’ébauche de
I’épi du brin maitre, atteint 1cm de hauteur. Un certain nombre de talles herbacées
vont évoluer vers des tiges couronnées d'épis, tandis que d'autres commencent a
régresser. La croissance entaille et en matiere seche est alors active. Cette phase se
termine au moment de la différenciation des stigmates. La durée de cette phase est de
29 a 30 jours. Cette phase s’achéve une fois 1’épi prend sa forme définitive a
I’intérieur de la gaine de la feuille étendard qui gonfle (stade gonflement) (Clément et
Prat, 1970 ; Giban et al, 2003).

e Phase de I’épiaison : Est la période allant de 1’apparition des premiers épis jusqu’a la
sortie complete de tous les épis hors de la gaine de la derniére feuille (Giban et al,
2003).

e Phase floraison : est la sortie des premiéres étamines hors des épillets au milieu de
1’épi sur 50% des épis la formation du grain se fait quand les grains du tiers moyen de
I’épi parviennent a la moitié de leur développement. Ils se développent en deux
stades :

= Le stade laiteux ou le grain vert clair, d’un contenu laiteux atteint cette
dimension définitive ; (le grain contient encore 50% d'humidité et le stockage
des protéines touche a sa fin).
= Le stade pateux ou le grain, d’un vert jaune, s’écrase facilement. (Le grain a
perdu son humidité et I'amidon a été constitué).
6.3. Période de maturation :

Au cours de cette derniére période, I'embryon se développe et I'albumen se charge de

substances de réserves.

On observe une augmentation du volume et du poids des grains. La phase se termine
par le stade laiteux (le grain s'écrase facilement en laissant apparaitre un liquide

blanchatre).

12
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Ensuite, le poids frais des grains continue a augmenter alors que celui des tiges et des
feuilles diminue. La phase se termine par le stade pateux. Le grain a ce stade s'écrase en

formant une péte.

Enfin, le grain devient dur et de couleur jaunatre. C'est le stade de la maturation

physiologique (Boufenar et Zaghouane, 2006).

L'orge est préte a étre récoltée lorsque le taux d’humidité du grain atteint 35-40%, la
récolte se fait a la main a l'aide d'une faucille, ou a la moissonneuse batteuse (Brink et
Belay, 2006).

7. Importance économique de la culture de I’orge :

7.1. Dans le monde
L’orge (H. vulgare L.) figure parmi les sept céréales les plus cultivées au monde.
Elle occupe la quatrieme position de par sa production apres le mais, le blé tendre et le riz
et avant le sorgho, I’avoine et le seigle (FAO, 2012). La superficie totale récoltée d'orge
au cours de la campagne 2017/ 2018 était de 47,01 millions d'hectares dans le monde
(FAOSTAT, 2018).

FAOSTAT (2018) enregistre une production record dans 243 pays a travers le
monde. La production d'orge s'est élevee a 147,4 millions de tonnes 2017/ 2018, soit un
rendement moyen de 3,14 t/ ha. L'utilisation de I'orge est également estimée a 7,4 millions
de tonnes pour l'alimentation humaine, 98,3 millions de tonnes pour I'alimentation animale,
31,6 millions de tonnes a usage industriel (principalement du malt) et environ 8 millions de
tonnes pour I'ensemencement (Bendada, 2021).

La Russie occupe le premier rang des producteurs d'orge avec 13,98 % de la
production totale, suivie de I'Australie (9,16%), de I'Allemagne (7,36%) et de la France de
7,15%. Les pays restants produisent chacun entre 5,62% (Ukraine) et 0,27% (Danemark)
de la production mondiale. Les plus grands importateurs sont 1’ Arabie saoudite, la Chine et
le Japon. La production, la consommation et les stocks mondiaux d'orge ont diminué de
149,78 millions de tonnes (2015/2016), de 150,35 millions de tonnes (2016/2017) et de
26,34 millions de tonnes (2015/2016) a 141,32, 142,67 et 17,70 millions de tonnes en
2018/2019, respectivement (USDA, 2018) (tableau 1). La production totale d'orge

augmente malgre la diminution de la superficie récoltée, peut étre attribuée a I'amélioration

13
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des génotypes grace a diverses méthodes de sélection et a des nouvelles pratiques
culturales, telles qu'un contrdle plus efficace des adventices, une utilisation équilibrée
d'engrais et la conduite de I'irrigation. 1l est également possible que les superficies qui ont
été retirées de la production d'orge aient été moins productives que celles maintenues en

production (Newman et Newman, 2008).

Tableau 01 : Les dix principaux pays producteurs d'orge en millions de tonne de 2015 a
2020

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Pays (mt) (mt) (mt) (mt) (mt) (mt)
Fédération de 17.5 18 20.6 17 20.5 20.9
Russie
France 13.1 10.4 12.1 11 13.6 10.3
Allemagne 11.6 10.7 10.8 9.6 11.6 10.8
Australie 8.7 9 13.5 9.2 8.8 10.1
Ukraine 8.3 9.4 8.3 7.3 8.9 7.6
Canada 8.2 8.8 7.9 8.4 10.4 10.7
Turquie 8 6.7 7.1 7 7.6 8.3
Royaume-Uni 7.4 6.6 7.2 6.5 8 8.1
Espagne 6.7 9.2 5.8 9.5 7.74 11.5
USA 4.6 4.3 3.1 3.3 3.7 3.6
(FAO, 2022).
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7.2. En Algérie :
En Algérie, la production des céréales est en accroissement de la demande. Ceci
exige une amélioration des rendements aussi bien en milieux favorables qu’en milieux

contraignants (Meziani et al, 2011 ; Adjabi et al, 2014).

L'orge est une espece trés adaptée aux systéemes de cultures pratiqués en zones
séches. Cette adaptation est liée & un cycle de développement plus court et a une meilleure
vitesse de croissance en début du cycle. La culture de I’orge s’insére bien dans les milieux
caractérises par une grande variabilité climatique (Bouzerzour et al, 1998 ; Abbas et
Abdelguerfi, 2008).

La culture de I'orge en Algérie est localisée au sud des hauts plateaux a la limite de
la zone réserveée a la culture du blé dur qui est relativement plus exigeante. Les superficies
réservees a cette espéce sont relativement constantes et se situent au-dessus d’un million
d'hectares. Quant aux quantités récoltées, elles restent tres variables et ce, suites aux effets
des contraintes agro-climatiques, notamment les effets des stress de fin de cycle
(Benbelkacem, 2013).

Prés de (35%) de la superficie céréaliére est consacrée a la culture de I’orge qui est
concentrée entre les isohyetes 250 et 450 mm (Menad et al, 2011). Confrontée a des
contraintes d’ordre climatiques et techniques, la production algérienne d’orge est faible et

surtout variable dans I’espace et le temps (Bouzerzour et Benmahammed, 1993).

L’orge est la deuxiéme céréale cultivée aprés le blé dur en Algérie sur les 115
années (1901-2016), la moyenne de rendement de 1’orge stagne a une valeur de 9.54 gx/ha.
Elle varie en fonction des années de 1.3 gx/ha (1945) et 17.61qgx /ha (2009). Le suivi de
I’évolution de la production met en évidence I’importance des fluctuations inter annuelles.
La production se caractérise par une grande variabilit¢ allant de 1.9 millions de
quintauxenl1966 a 22,3 millions quintaux et 9,2 millions quintaux en 2009 et en 2016

respectivement (Tableau 2).
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Tableau 02 : Production des céréales et d’orge an Algérie de 1900 a 2016 (ITGC, 2002 et

FAO, 2017).
Années Production 10°gx Superficie Rendement
10° ha qx/ ha
Total Orge o Orge Orge
1901-1910 19,2 9.2 47.9 1.4 6.6
1920 18,2 7.9 43 4 1.3 6.1
1930 16,8 7 41,7 1.1 6.4
1940 17.8 6.9 38.8 1,2 57
1950 17.8 5.6 31.5 1 5.6
1960 14,8 7.8 52.7 1.3 o
1970 21,3 442 20,8 0.7 5,88
1980 18,3 4,96 27.1 0.8 6,00
1990 18,8 7.20 38.3 1,0 7.02
2000 16,2 7,80 48,1 0.8 8,76
2010 349 10,98 31.5 0.8 13,43
2011 37.3 12,58 33.7 0.9 14,76
2012 51,4 15,92 31,0 1.0 1545
2013 491 14,99 305 0.9 16,69
2014 34.6 Q.39 27.2 0.8 11,86
2015 343 10,31 30,0 0.8 12 84
2016 34,8 Q.20 26,4 0.7 13,02
Movenne 26,80 8,95 35,33 0,97 9,54

8. Les variétés d orge cultivées en Algérie :

En Algérie, Les variétés d’orge cultivées sont des variétés locales et des variétés

introduites. Les variétés

locales sont résistantes aux conditions climatiques et

environnementales, mais elles sont sensibles aux maladies. Alors que, les variétés

introduites sont résistantes aux maladies et donnent de hauts rendements, mais elles ne sont

pas adaptées aux conditions sédapho-climatiques du pays telles que les variétés : Mirande

et Jaidor (ITFC, 1979).

Selon boufenar et zaghouane (2004), les variétés saida, Rihane et tihedrett ont une

large distribution en Algérie. D’autres variétés existent mais elles sont peu demandées

telles que Jaidor (dahbia), Barberousse (Hamra), Acsad (Nailia) et EI Fouara, qui ont une

distribution qui obéit a la demande des agriculteurs.
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Tableau 03 : Variétés d’orge cultivées en Algérie (boufenar et zaghouane, 2006).

Warietes Caractenstiques

A paille courte, fort tallage, bonne productivite, tolerante aux maladies
Jardor (dahbia)
et a la verse, sensible au gel.

A paille courte, precoce, fort tallage, bonne productivite, a double
Rihane 03
Explotation

Precoce, a tort tallage et bonne productivite, tolerante aux rowlles et a
AscadbB Remada)
la verse, adaptée aux zones des plaines intericures.

.| A patlle courte et creuse, préecoce, font tallage, bonne productivite,
Ascad 60 [ Bahra)
Sensible a la jaunisse nanisant et resistante a la verse.

Vanete precoce, resistante 4 la verse et tolérante a la secheresse,
Ascad]l 76 (Mailha) | Sensible aux maladies (romlle brune, ofdium helminthosporose,

rhymcosponose |

Vanete locale, semi-tardive, a paille moyenne et creuse, tallage Moyen,

Sanda 153 ) )

bonne productivite, sensible aux maladies.

Vanete locale, a paille moyenne, precoce, tallage moyen, bonne
Tichedrette

Productvite et mustique

A paille courte ou movenne, fort tallage, bonne productivite, tolerante
El-Fouara

Au froad, a la secheresse et a la verse, adaptee aux Hauts-plateaus.

9. Utilisation de I’orge :

Les céréales completes contiennent de nombreux composants utiles a la santé,
notamment des fibres alimentaires, de [’amidon, des acides gras essentiels, des
antioxydants, des vitamines, des minéraux, des lignanes et des composés phénoliques dont
I’effet a pu &tre mis en relation avec une reduction des risques de maladies cardiaques, de
cancer, de diabéte et d’autres maladie chroniques. Récemment, cependant, on a constaté un
regain d’intérét pour 1’orge en tant que céréale destiné a la consommation humaine, car les
consommateurs sont plus conscients de I’importance d’une bonne nutrition et recherchent
davantage les aliments et les ingrédients alimentaires riches en fibres (lzydorczyk et
Dexter, 2008).
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A D’échelle mondiale, par ordre d’importance, I’orge est utilisée en alimentation du
bétail, pour le maltage (notamment en brasserie) et en alimentation humaine. Dans les
régions tropicales et subtropicales, c’est surtout pour I’alimentation humaine qu’elle est
produite. En Ethiopie et en Erythrée, la plus grande partie de ’orge en grains sert a
confectionner un pain local qui ressemble & une crépe ; mais on en fait aussi bien des

bouillies et des soupes que des boissons alcoolisees (Ceccarelli et Grando, 2006).

Aujourd'hui, en particulier dans les pays d'Europe de I'Est, la farine d'orge est
généralement mélangée a celle du blé et d'autres céréales pour la fabrication de galettes et
de pain. En Amérique du Nord et en Europe de I'Ouest, 20-25 % seulement de la
production est utilisée directement pour la préparation de farine destinée a la confection de
pain et d'autres mets pour l'alimentation humaine. Environ 45-50 % de la production

annuelle d'orge est utilisée pour I'alimentation animale (Ceccarelli et Grando, 1996).

En Algérie, la culture d’orge était trés importante car 1’orge était destinée a
I’autoconsommation humaine et servait de complément fourrager pour les troupeaux dans
les régions steppiques (Hakimi, 1993). Actuellement, 1’orge est utilisée dans I’alimentation
humaine selon les régions sous formes de galette, de couscous et de soupe (Rahal-
Bouziane et Abdelguerfi, 2007). L’orge occupe une place importante parmi les espéces
fourrageres. Par sa production en vert, en foin (en association avec d’autres espéces), en
ensilage et par son grain et sa paille, 'orge est I’élément clé de toute la production

fourragere en Algérie (Belaid, 1986)
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Phytohormones

Chapitre 2 : Phytohormones
1. Phytohormones ou hormone végétale :

Les phytohormones ou hormones végétale ce sont des substances chimiques
organique de poids moléculaires moyen ; diffusables et cristallisables ; produites par
certaines cellules dans la plante, elles régulent la croissance et le développement ou qui
intervient dans la communication entre les individus végétaux différents. Certains agissent

en tant vecteur d'information pour réagir aux stress environnementaux (Aya et al, 2011).

Pour qu'une substance soit qualifiée d’une phytohormone elle doit d'étre :

. Endogéne (c'est a dire fournie par I'environnement).
o Oligo dynamique (agire a faible dose).
o Vectrice d'une information.

Ces parametres permettent de faire la distinction entre une phytohormones
et substance trophique.
2. Les différents types des phytohormones :
2.1. Acide gibbérellique :

Les gibbérellines (de Gibberella fujikuroi) sont une famille de phytohormones.
Le composé actif est appelé acide gibbérellique. Les gibbérellines sont nommées G ou
AG suivi d'un chiffre (de 1 a 110), et I’AG3 est la mieux connue.

On connait actuellement 70 dérivés de ce type qui ont des réles importants dans
la germination des semences, la croissance des racines, des feuilles et des fruits, la
floraison, l'activité cambiale, I'expression des sexes et la sénescence. (Richards et al,
2001).
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Figure n° 10 : Différences entre GA3 et les autres molécules d’AG (Richards
et al, 2001).

2.1.1. Roles physiologiques des gibbérellines :
e Stimulation de la croissance :

L’application d’AG entraine une augmentation des entrenceuds sur les plantes
naines a I’inverse des auxines, AG a une action sur les plantes entiéres plutdt que les tissus
excisés.

Les gibbérellines agissent sur 1’élongation des entrenceuds, déterminant parfois des
résultats spectaculaires (pour exemple : on a obtenu des choux dont la tige était de 3 m),
mais pas pour toutes les especes. Seulement quelques variétés naines des certaines especes
peuvent atteindre des tailles normales a la suite de I’application de AG, vu que,
généralement, les variétés naines ne réagissent pas a I’effet d’élongation obtenu suite a
I’application de I’acide gibbérellique (Gokani et Thaker, 2002 ; Sorrells et Setter, 1990).

e Stimulation de la floraison :

Réle pas clair, en général allongement de la tige avant floraison, mais pas toujours,
on trouvait que I’AG pouvait remplacer jour long et période de froid (vernalisation) pour
induire la floraison. Cependant dans certains cas, des inhibiteurs de AG peuvent bloquer
I’allongement des tiges induit par la photopériode sans interférer avec la floraison (La

Mantia et Nieddu, 1998 ; Patil et Rudriah, 1980 ; Bodson et Mougou, 2003).

Pour d’autres espéces, qui ont également besoin de températures basses pour fleurir,
la présence des gibbérellines induit seulement I’allongement des tiges, sans la formation

des fleurs (les betteraves). Ces contradictions apparentes ont une explication simple : en
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cas des plantes présentées ci-dessus, le froid agissent seulement sur la croissance de la tige,
tandis que dans 1’autre cas, il agit sur le processus de floraison. (Inglese et al, 1998 ; Patil
et Rudriah, 1980).

e Germination des graines :

- Effet sur la dormance.

- ROle dans la mobilisation des réserves des graines.

- Mobilise les réserves de I’endosperme au cours de la germination,
stimulation transcriptionnelle de la production d’alpha amylase pour
I’hydrolyse de I’amidon.

- Chez certaines graines, la levée de la dormance par les AG, remplace les
signaux de lumiere ou de froid.

- Stimule I’élongation de la radicule, facilite la rupture du tégument des
graines (Bruinsma et Karssen, 1987 ; Swain et Kamiya, 1997).

e MJQrissement du fruit :

Le GA retarde la sénescence chez le citron, on peut le laisser plus longtemps sur

I’arbre et ainsi augmente la période de commercialisation (Chudasama et Thaker, 2007).
2.2 . Acide salicylique :

L’acide Salicylique a été isolé en 1838, a partir de I’écorce de saule blanc par
Pierre Joseph Leroux ; il baptisa ce composé Salicine, la premiere production
commerciale du AS synthétique a débutée en 1874 en Allemagne. Son dérivé acétylé
(acide acétylsalicylique) a été introduit sous le nom commercial d'aspirine par
I'entreprise Bayer en 1898 et est rapidement devenu le médicament le plus vendu dans le
monde (Raskin, 1992). Des récentes découvertes scientifiques suggérent que 1’acide
salicylique jouerait un rdle essentiel dans les mécanismes de défense des plantes contre

les infections et les agressions extérieures (Hopkins, 2003).

L’acide salicylique, trés largement rependu dans les plantes, est considere
comme une phytohormone d’une nature phénolique impliquée dans la résistance
systématique acquise (SAR) lors une réaction d’une hypersensibilité et participe dans la
régulation des procés physiologiques ou en repense au divers stress (UV, ozone,
blessures,...) (Lepoivre, 2003 ; Macheix, 2017 ; Sakhabutdinova et al, 2003).
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Figure n°11 : Structure de I’acide salicylique (Lepoivre, 2003).

2.2.1. Réle physiologique d'acide salicylique :

e Facilite la résistance aux pathogeénes :

Impliquée a la fois dans la mise en place d’une résistance locale acquise, et dans

la transmission de signaux intracellulaires, menant au déclenchement de la résistance

systémique acquise.
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Figure n°12 : Resistance aux pathogénes (Baghoula, 2021).
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e Inhibe production d’éthyléne donc prolonge durée de vie des fleurs et
fruits.
e Inhibe aussi I’acide abscissique (Baghoula, 2021).

2.3. Acide ascorbique :

L’acide ascorbique ou nommé aussi la vitamine C, 1’acide L-thréo-hex-2-enoique-
gamma-lactone et I’acide L-xyloascorbique ; sont structure chimique de I’acide ascorbique
(noté AAs) fut établie par Haworth en 1932. Sa structure chimique est CgHgOg. 1l posséde
une fonction éne-diol, deux fonction alcool et une fonction lactone qui unit les carbone C1
et C4. Sa forme oxydée est 1’acide dehyroascorbique (noté DHA), de formule chimique
CsHsOs.

L’acide ascorbique joue plusieurs roles dans 1’organisme, notamment grace a ses
propriétés antioxydantes et hydroxylantes. Il intervient dans la synthese du collagéne, de la
Tyrosine, de la carnitine, du cholestérol et des acides biliaires. Il participe également au
Me¢étabolisme du fer et a un réle dans 1’élimination des carcinogénes et des nitrosamines

Cancérigéenes (Cognard et al, 1984).

2.3.1. Role de I’acide ascorbique (AAS) :

L’acide ascorbique est une petite molécule relativement abondante chez les plantes.
Elle joue des roles multiples :

Dans la croissance et de développement des plantes, dans le Processus de division

cellulaires ainsi que dans I’expansion des parois pectocellulosiques.

Cette molécule constitue également une clé dans [activité des enzymes
antioxydantes telle que le glutathione et la détoxification par le H,O; et contribue ainsi a la
protection des structures cellulaires contre les effets des formes d’oxygene réactifs produit

par la réaction de Mehler et la photo respiration (Noctor et al, 1998).

Plusieurs auteurs signalent le réle des phytohormones et des antioxydants tels que
I’acide Salicylique et 1’acide ascorbique dans 1’amélioration de faculté germinative des
graines de plusieurs espéces lors d’une contrainte saline (Nasiri et al, 2014 ; Behairy et al,
2012).
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3. Effet des phytohormones sur la plante en condition de stress salin :

3.1. Effet des auxines :

Le stress salin induit une accumulation d'auxine chez Arabidopsis et sa
redistribution a la pointe de la racine, entrainant une inhibition primaire de la croissance
des racines, une réduction marquée de la formation de primordia des racines latérales et
une augmentation significative de I'allongement des racines latérales existantes (Wang et
al, 2009).

Zorb et al. (2013) ont montré des différences dans les niveaux d'AlA endogénes
dans les feuilles et les racines en expansion de deux cultivars de mais. Ces chercheurs ont
observé que le génotype résistant au sel a significativement augmenté les niveaux d'AlA

dans les feuilles et a maintenu sa teneur dans les racines.
3.2. Effet de I'acide gibbérellique :

Afin d’améliorer la performance des plantes sous contrainte saline, I’attention
des chercheurs s’est portée maintenant sur ’utilisation des régulateurs de croissance,
comme 1’AG3, qui jouent un role important dans la régulation de la réponse des plantes
a I’environnement externe et dans le controle de I’expression génétique sous stress salin

(Naqvi et al, 1999).

La réduction de la croissance des plantes sous 1’effet de la sécheresse ou de la
salinité peut étre due, au moins en partie, a la baisse de la production des gibbérellines
ou de l'incapacité de la plante a répondre a cette hormone (Llanes et al, 2016). Ainsi,
plusieurs études ont montré que les niveaux endogénes des GAs ont nettement diminué
sous I’effet de la sécheresse, il parait que la présence du stress a inhibé la biosynthese

des GAs et/ou a augmente sa dégradation (Llanes et al, 2016).
3.3.Effet de I’acide abscissique :

L’exposition des plantes a la salinité est connue pour induire une augmentation des

niveaux d’ABA. Par exemple, 'ABA a augmenté dans les feuilles des plantes de
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Phaseolus vulgaris (Cabot et al, 2009) et de mais (Zea mays) (Cramer et al, 2002)

traitées par le sel.

Saeedipour, (2011), a testé deux cultivars (sensible et résistante) du riz Indica sous des
conditions de salinité (0 et 100 mM NaCl) par rapport aux témoins non-stressés. La
variété tolérante a pu avoir une plus grande capacité a produire d’ABA que le cultivar
sensible, une teneur élevée en ABA chez les feuilles de la variété tolérante pourrait
jouer un role positif dans la réduction des effets du stress. Dans d'autres études,
I'efficacité d’ABA dans la lutte contre les effets toxiques du stress salin (0, 50 et 75 mM

de NaCl) chez le riz a été démontrée par (Gurmani et al. 2011).
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Chapitre 3 : Stress salin

1. Géneralités sur les stress :

Le stress est I’ensemble des conditions qui provoquent des changements des
processus physiologiques résultant éventuellement en degats, dommages, blessures,
inhibition de la croissance ou de développement.

Le stress est fondamentalement un concept mécanique défini par les ingénieurs et
les physiciens comme étant une force exercée par unité de surface d’un objet en réponse au
stress, 1’objet oppose une déformation ou un changement de dimensions (Hopkins, 2003).

On peut donc considérer que la notion de stress implique d’une part, une
déviation plus ou moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante et de
I’animale, et d’autre part une réaction sensible de 1’individu dans les différents aspects de
sa physiologie laquelle change sensiblement avec soit 1’adaptation a la nouvelle situation

soit a la limite dégradation menant a une issue fatale (Leclerc, 1999).

On distingue deux grandes catégories de stress :
e  Biotique : Provoqué par les autres organismes vivants (virus, bactéries, insectes,
herbivores...) (Ramade, 2003).
e  Abiotique : Provoqué par un déficit ou un exceés de 1’environnement comme la
sécheresse, la température extréme, la salinité (Hopkins, 2003 ; Wangxia et al, 2003).
Les stress abiotiques ou environnementaux affectent la croissance et le rendement
des plantes contrairement aux animaux qui peuvent se déplacer lorsque les conditions de
vie ne leur sont plus favorables, les plantes ont développées des stratégies d’adaptations
pour répondre aux chocs chimiques ou physiques engendrés par 1’environnement en

contrélant et en ajustant leur systemes métaboliques (Hamza, 1980).

1.1 Stress salin :

La salinité constitue 1I’un des facteurs abiotiques les plus répandus dans les zones
arides et semi arides ce qui limite fortement les rendements agricoles (Khales et Baaziz,
2006). Le terme de stress salin s’applique essenticllement a un excés d’ions, mais pas
exclusivement, aux ions Na+ et Cl- dans la rhizosphére et dans I’eau (Parida et Das.,
2005). Le stress salin déclenche a la fois un stress osmotique et un stress ionique (Flowers,
1986 ; Flowers, 1988 ; Flowers, 2004 ; Rains, 1972). Il est accompagné souvent d’une
baisse importante du potentiel hydrique (Kinet et al, 1998).
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Le stress salin peut directement ou indirectement affecter le statut physiologique
des plantes en changeant le métabolisme, la croissance et le développement des plantes
(Khan et al, 2004 ; Manchanda et Garg, 2008 ; Bedrane, 2018).

1.2. Stress hydrique :
Une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord percue par la plante
comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement

osmotique (Hopkins, 2003).

1.3.Stress ionique :
En dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient lorsque

I’accumulation de sels dans les tissus perturbe I’activité métabolique.

1.4. Stress nutritionnel :

Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de
la nutrition minérale. En particulier, vis-a-vis des transporteurs ioniques cellulaires, le
sodium entre en compétition avec le K* et le Ca?*, les CI” avec les nitrates (NO%), les
phosphates (PO,) et les sulfates (SO,4) (Levigneron et al, 1995).

2. Genéralités sur la salinité :

La salinité est un facteur écologique constitué par la teneur en sel (NaCl) dans des
eaux ou dans des sols. Dans de nombreux écosysteme, la salinité est facteur limitant.

L’exces des sels dans les sols empéche le développement d’une végétation
normale, seule quelques plantes halophiles étant capables d’y croitre (Ramade, 2002).

En pédologie, la salure du sol et la salinité de ses solutions sont deux notions tout
a fait différentes. En effet, la salure du sol correspond a la quantité de sels solubles retenus
par le sol. La salinité de solutions du sol dépend de son humidité (Durand, 1983), elle
s’exprime en CE a 25 °C (conductivité électrique) en millimhos ou en micromhos.

La salinisation est un ensemble de mécanismes suivant les quels le sol s’enrichit
en sels solubles et acquiere, a un degré plus ou moins fort, le caractére salé (Lozer et
Mathieu, 1990).

2.1. Salinité dans le monde et en Algérie :
Dans le monde :
Les zones arides et semi-arides constituent environ les deux tiers de la surface du

globe terrestre. Dans ces zones souvent marquées par des périodes séveres de sécheresse,
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la salinisation des sols est considérée comme I'un des principaux facteurs limitant le
développement des plantes. A I’échelle mondiale, il est estimé que presque 800 millions
d'hectares de terres sont affectés par le sel, que ce soit par la salinité (397 millions d'ha) ou
par les conditions de sodisation associées aux teneurs en sodium (434 millions ha). En
effet, la salinité s’étend sur plus de 6 % de la superficie totale de la planéte, dont 3.8 %
sont situés en Afrique. Ce phénomene devient de plus en plus inquiétante car la salinité
réduit la superficie des terres cultivables et menace la sécurité alimentaire dans ces régions
(Benidire et al, 2015).

La salinisation des terres doit étre considérée comme un risque majeur susceptible
d’affecter environ 25% des superficies irriguées ou 10% de la production alimentaire
mondiale. Au-dela du processus de dégradation des ressources en sol et en eau, il met plus
généralement en péril la viabilité des exploitations agricoles et la durabilité des systemes
d’irrigation. Ce risque est particulierement élevé dans certains pays arides pour lesquels
I’irrigation représente la principale source de développement agricole et de satisfaction des

besoins alimentaires (Marlet et Job, 2006).

Tableau 04 : Distribution régionale des sols salés et sols sodiques en million d’hectares

) Superficie Sols salés Sols sodiques

Régpions . . % . Yo
totale (10°ha) |(10°ha) (10"ha)

Afrique 18991 387 2.0 335 18
Asie, Pacifique et Australie 31072 1951 6.3 248.6 8.0
Europe 2010.8 6.7 0.3 727 3.6
Ameérique latine 2038.6 60.5 3.0 509 25
Proche orient 1801.9 91.5 51 141 038
Amérique du Nord 19237 4.6 0.2 14.5 0.3
Total 127813 3971 3.1 4343 34

(Marlet et Job, 2006).
En Algérie :

Les sols salins, qui contiennent ou ont contenu aux premiers stades de leur
évolution un exces de sels solubles, sont tres répandus dans le Tell algérien (ou la salinité
des sols est le principal probléme de la mise en valeur) et dans les Hautes Plaines ou ils
forment de vastes placages aux alentours des chotts. Ce sont surtout des solontchak ou les

chlorures de sodium sont en quantités telles (plus de 0,2 %) que la végétation naturelle de
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la région laisse place a une végétation halophile qui disparait elle-méme lorsque la
proportion de sels augmente trop (Benchetrit, 1956).

Les sols d’Algérie sont caractérisés en général par une conductivité €lectrique
supérieure a 7dS/m et un pourcentage de sodium échangeable qui varie de 5a 60 % de la
C.E.C (Aubert, 1975). Daoud et Halitim (1994) notent qu’en Algérie la salinisation
secondaire a la suite de I’irrigation avec des eaux diversement minéralisées a entrainé une

extension de la salure dans de nombreux périmeétre irrigués.

Tableau 05 : Classification de la qualité des eaux d’irrigation .

o _ _ Evolution de
Conductivite Concentration _ o Evolution
_ Evolution ameéricaine Durand pour
électriques (dS/m) (21) russe ) _
I’'Algéne
CE=025 =02 Faiblement salée Bonn qualité Non salin
025=CE=073 0.2-05 Moyennement salée Salinité moyenne
0.75=CE=025 0.5-105 Fortement salee ) Forte salimite
Risque de
225<CE<5 153 Trés Fortement salée | SAUMISAtON | Trag forte calinité
5<=CE=20 3-7 Salimté excessive Ne peut étre | Salmité excessive
utilisée sans
lessivage

(Daoud et Halitim, 1994)

2.2.0rigine de la salinité :
D’aprés Cherbuy (1991), la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une
source de sels qui peut étre naturelle, dénommeée primaire, et une salinisation anthropique,

généralement liée a I’irrigation, que 1’on appellera secondaire.

2.2.1. Salinisation primaire :
La Salinisation primaire liée a la présence naturelle relativement concentrée de
sels a travers un long processus naturel de dégradation des roches salines et des apports

éoliens des sels des mers et océans (Stengel et al, 2009).
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2.2.2. Salinisation secondaire :

Le phénomeéne de la salinisation secondaire li¢ a I’irrigation constitue une menace
particulierement grave mais tres difficile a évaluer de maniére correcte (Stengel et al,
2009 ; Pansu et Gautheyrou, 2003). Cette salinisation liée a 1’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 ; Collin et Schawer, 1992).

2.3. Causes de la salinité :

Les rares précipitations, I'évaporation élevée, l'irrigation avec de I'eau saline, et
les pratiques culturelles sont parmi les facteurs principaux qui contribuent a la salinité
croissante. La salinisation secondaire, en particulier, aggrave le probléme ou une fois que
les superficies agricoles productives deviennent impropres a la culture due a la qualité
inférieure de I'eau d'irrigation (Ashraf et Foolad, 2007). La salinité excessive affecte la
rhizosphére et limite la répartition des plantes dans leur habitat naturel. Le fort éclairement
et les rares pluies dans les régions semi-arides et arides accentuent la salinisation des
périmetres irrigués et les rendent impropres aux cultures (Denden et al, 2005).

L'eau saline occupe 71% de la surface de la terre. Environ la moitié des systemes
d'irrigation existant du monde sont sous l'influence de la salinisation. De tels sols
défavorables de faible fertilité sont généralement peu convenables pour la production
agricole, entrainant la réduction inacceptable de rendement. En raison du besoin accru de
distribution de production alimentaire et d'augmentation des sols affectés par salinité, la
recherche sur des réponses des plantes a la salinité a rapidement augmenté en quelques
derniéres décennies (Madhava Rao et al, 2006). Le phénomeéne d’invasion marine, qui peut
s’étendre sur plusieurs kilometres a I’intérieur des terres est d’un grand risque pour les
régions cotiéres tributaires des eaux souterraines pour leur approvisionnement en eau. Sous
certaines conditions, 1’eau salée se propage a I’intérieur des terres et contamine les eaux de
la nappe située a proximité de la mer. Par ailleurs, I’invasion des eaux douces par les eaux
salées aura pour effet une dégradation des sols et une salinisation par suite des irrigations
avec ces eaux.

En Algérie, ce probléme s’est peu posé dans le passé mais durant les derniéres
années, on a décelé des intrusions des eaux marines dans les nappes cotieres d’Annaba et

d’Oran (phénomene analogue au niveau de la sebkha). L’exploitation intensive et
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anarchique des nappes par 1’agriculture a créé¢ localement des problémes de pollution et de

dégradation du sol (Morsli, 2007).

2.4. Effets de la salinité sur la plante

La salinité du sol ou de I'eau est causée par la présence d'une quantité excessive
de sels. Généralement un taux élevé de Na+ et CI- cause le stress salin. Le stress salin a un
triple effet : il réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre ionique ou des
perturbations en homéostasie ionique et provoque une toxicité ionique. Cet état hydrique
altéré conduit a une croissance réduite et limitation de la productivité végétale. Depuis que
le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique (Hayashi et Murata, 1998
in Parida et Das, 2005), I'arrét de la croissance est directement relié a la concentration des
sels solubles ou au potentiel osmotique de 3l'eau du sol (Greenway et Munns, 1980 in
Parida et Das, 2005).

La salinité est un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et
la productivité (Allakhverdiev et al, 2000 in Parida et Das, 2005). Durant le début et le
développement du stress salin a l'intérieur de la plante, tous les processus majeurs tels que :
la photosynthése, la synthése des protéines, le métabolisme énergétiques... sont affectés.
La premiére réponse est la réduction de la vitesse d'extension de la surface foliaire, suivi

par l'arrét de I'extension avec l'intensification du stress (Parida et Das, 2005).

2.5. Effets de la salinité sur la germination

La germination est régulée par des caractéristiques genotypiques mais aussi par
les conditions environnementales et en particulier par la disponibilité de I'eau dans le sol et
la présence de sels (Ndour et Danthu, 2000). Ainsi, la germination des graines est le stade
le plus sensible aux stress salin et hydrique (Boulghalagh et al, 2006). On peut considérer
que la plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases de
germination et de levée (Maillard, 2001). Parmi les causes de I'inhibition de la germination
en présence du sel, la variation de I'équilibre hormonal (Debez et al, 2001). Plusieurs
auteurs ont montré un retard de la germination causé par la salinité chez plusieurs espéces
(Benata et al, 2006), méme chez des plantes halophiles (Belkhoja et Bidai, 2004 ;
Rahmoune et al, 2008). Des travaux effectués sur des halophytes ont montré que I'effet
inhibiteur du NaCl sur la germination serait essentiellement de nature osmotique, le sel

empéchant I'imbibition de la graine (Debez et al, 2001).
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La germination des plantes, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée
par la salinité. Selon I'espéce, I'effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique :

e Les effets osmotiques se traduisent par I’inaptitude des graines a absorber des quantités
suffisantes en eau pour les ramener a leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au
déclenchement du processus de germination.

e Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui provoquent des
perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination,
empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent & une diminution de la
capacité de germination (Rejili et al, 2006).

2.6. Effets de la salinité sur la croissance des plantes

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion
de la surface foliaire ce qui conduit a l'arrét de I'expansion si la concentration du sel
augmente (Wang et Nil, 2000). Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la
biomasse seche et fraiche des feuilles, tiges et racines (Chartzoulakis et Klapaki, 2000). La
salinité accrue est accompagnée par une réduction significative dans la biomasse racinaire,
la hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la longueur des racines et la
surface racinaire chez la tomate (Mohammad et al, 1998). Le taux élevé de NaCl se
manifeste par une croissance dans la biomasse des racines, tiges et feuilles et une
augmentation dans le ratio partie racinaire/partie aérienne chez le coton (Meloni et al,
2001).

2.7. Effets de la salinité sur ’anatomie des feuilles
La salinité cause une augmentation de 1'épaisseur de 1’épiderme, I'épaisseur du
mésophylle, la longueur des cellules palissadiques le diamétre des cellules palissadiques
dans les feuilles du haricot, du coton et de ’atriplex (Longstreth et Nobel, 1979 in Parida et
Das, 2005). La salinité réduit aussi 1’espace intercellulaire dans les feuilles (Delphine et al,
1998 in Parida et Das, 2005).

L'épaisseur du mésophylle et de I’épiderme ainsi que 1’espace intercellulaire
diminuent significativement dans les feuilles traitées avec le NaCl de la mangrove B.
parviflora (Parida et Das, 2005).

Le stress salin cause le développement de la vacuolisation et un gonflement partiel
du réticulum endoplasmique, le gonflement de la mitochondrie, la veésiculation et la

fragmentation du tonoplaste et la dégradation du cytoplasme par le mélange de la matrice
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cytoplasmique et vacuolaire des feuilles de la patate douce (Ipomoea batatas) (Mitsuya et
al, 2000 in Parida et Das, 2005).

2.8. Effets de la salinité sur la photosynthese des plantes
Le développement des plantes est le résultat de I’intégration et la régulation des
processus physiologiques dont le plus dominant est la photosynthése. La croissance du
végétal autant que la production de biomasse est une mesure de la photosynthese nette et
comme les stress environnementaux affectent la croissance donc affectent la

photosynthése.

L’effet a long terme s'exprime apres plusieurs jours de 1’exposition au sel, et la
diminution de I’assimilation du carbone est due a I’accumulation du sel dans les feuilles en
développement (Munn et Termatt, 1986 in Parida et Das, 2005). Aussi on a rapporté qu’il y
a suppression de la photosynthése sous les conditions d’un stress salin (Kao et al, 2001 in
Parida et Das, 2005) et qu’elle ne diminue pas mais plutdt stimulée par de petites
concentrations de sel (Kurban et al, 1999 in Parida et Das, 2005). La diminution de la
vitesse photosynthétique est due a plusieurs facteurs : la déshydratation des membranes
cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO2, la toxicité du sel, la réduction de
I'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture hydroactive des stomates, la
sénescence accrue induite par la salinité et le changement dans 1’activité des enzymes
causé par le changement dans la structure cytoplasmique (lyengar et Reddy, 1996 in Parida
et Das, 2005).

2.9. Mécanisme d’adaptation des plantes au sel
2.9.1 Inclusion
La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles, au méme titre que 1‘eau, par le
mouvement ascendant de la séve dans les vaisseaux. A I’intérieur des cellules, le sel est
alors stocké dans les vacuoles grace a des systemes de pompe moléculaire. Les vacuoles
sont des compartiments fermés au sein de la cellule. Le sel est ainsi isolé des constituants

cellulaires vitaux (Berthomieu et al, 2000).

2.9.2 Exclusion
La plante empéche le sel de remonter jusqu’aux feuille. Une premicre barriere

existe au niveau de I’endoderme, couche interne de cellule de la racine. Cependant, cette
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barriére peut €tre interrompue, en particulier lors de 1’émergence des ramifications de la
racine (Levent Tuna et al, 2007) ; d’autres mécanismes limitent le passage de sel des
racines vers les feuilles mais les genes qui gouvernent sont encore largement inconnus
(Berthomieu et al, 2000).

2.9.3. Sélectivité ionique : efficacité d’utilisation de k+ :

L'absorption ionique et la compartimentation sont importantes non seulement
pour la croissance normale mais aussi pour la croissance sous des conditions de salinité
(Adams et al, 1992 in Parida et Das, 2005) parce que le stress perturbe I'noméostasie
ionique. Les plantes qu'elles soient glycophytes ou halophytes, ne peuvent tolérer une
grande quantité de sel dans le cytoplasme, et par conséquent sous des conditions de
salinité, elles limitent I'exces de sel dans la vacuole ou compartimentent les ions dans
différents tissus pour faciliter leurs formes métaboliques (Zhu, 2003).

Les glycophytes limitent I'absorption ou la translocation du sodium dans les tissus
agés qui servent de compartiments de stockage qui sont éventuellement sacrifiés.
(Cheeseman, 1988 in Parida et Das, 2005). La suppression du sodium du cytoplasme ou la
compartimentation dans les vacuoles est réalisée par des enzymes induites par le sel : le
transporteur membranaire (antiport) Na+/H+ (Apse et al, 1999 in Parida et Das, 2005).

Deux pompes H+ électrogéniques, le type H+-ATPase vacuolaire (V-ATPase) et
la pyrophosphatase vacuolaire (V-PPase), coexistent dans la membrane de plantes (Dietz et
al, 2001 in Parida et Das, 2005). La V-ATPase est indispensable pour le développement
des plantes dans des conditions normales du a son role en activant le transport secondaire,
le maintien de I'homéostasie des solutés et probablement faciliter la fusion des vésicules.
Sous des conditions de stress : salinité, sécheresse, froid, anoxie, I’excés des métaux lourds
dans le sol, la survie des cellules dépend fortement du maintien de I’activité de la
VATPase.

Dans le stress salin, les plantes maintiennent de fortes concentrations de K+ et de
faibles concentrations de Na+ dans le cytosol et cela par la régulation de 1’expression et de
I’activité des transporteurs de K+ et Na+ et les pompes H+ qui produisent la force qui agit
sur le transport (Zhu et al., 1993 in Parida et Das, 2005).

2.9.4. Ajustement osmotique :

Face a Iaugmentation des forces de rétention de I’eau dans un sol en cours de

dessiccation, un ajustement osmotique peut se manifester, mais a des degrés variables,

chez la plupart des végétaux. Les métabolites impliqués dans cet ajustement sont assez
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variés. Ces solutés ont des propriétés physiques et biologiques compatibles, méme a forte
concentration, avec les fonctions métaboliques (Tahri et al, 1998).

L’un des principaux caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du
milicu est 1’ajustement osmotique. Celui-ci est reéalisé grace a une accumulation de
composes osmo régulateurs conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant
ainsi le maintien du potentiel de turgescence.

L’accumulation de ces composés a ét¢ mise en évidence chez plusieurs especes
vegétales soumises a la contrainte saline. Cette accumulation varie dans de larges
proportions suivant I’espece, le stade de développement et le niveau de la salinité. Les
différences d’accumulation des solutés (acides aminés libres, proline et sucres solubles
totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin sont tres
importantes (El Midaoui et al, 2007).

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisme majeur
d’adaptation aux stress ionique et osmotique qui s’exprime par la capacité d’un végétal a
accumuler, au niveau symplasmique et de maniere active des ions tels que les K+, Na+ et
Cl- ou des composés organiques tels les sucres solubles (fructose, glucose, tréhalose,
raffinose, fructanes) et certains amino-acides (proline, glycine bétaine, 3-alaninebétaine,
prolinebétaine) (Tahri et al, 1998).

2.9.5. Accumulation de la proline

La proline (acide pyrrolidine -2 carboxilique) est un acide aminé cyclique, faisant
partie avec 1’hydroxyproline de la classe des acides aminés a fonction amine secondaire.
Tres répondu dans la nature, il est abondant dans les prolamines végétales (z€ine, gliodine),
et la gélatine (Polonovski, 2000). Une accumulation de proline s’observe chez les plantes
soumises a la sécheresse tandis qu’une concentration élevée en proline, glycine, bétaine
caractérise les halophytes. Dans les deux cas, c’est pour la plante, le moyen de maintenir
une pression osmotique, supérieure a celle du sol sans faire appel a une trop grande

quantité d’ions minéraux toxiques (Guignard, 2000).
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Figure n°13 : Biosynthese de la proline (Krunh, 1979).

2.9.6. Accumulation des sucres solubles

Les teneurs en saccharose et en amidon des racines et des feuilles semblent
indicatrices de degré de résistance des especes a la salinité. Ainsi des polyols peuvent étre
accumulés dans le cytoplasme lors d’un stress salin.

Par réduction du groupement aldéhyde ou cétone en fonction alcool, on obtient
des polyalcools (ou polyols). C’est ainsi que la réduction du D-glucose donne le D-glucitol
(plus couramment appelé sorbitol), celle du D-mannose donne le mannitol. Le composé a
trois atomes de carbone, le glycérol, que I’on peut considére comme le produit de réduction

du glycéraldéhyde ou de la dihydroxyacétone est un trialcool (Weil et al, 2001).
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Chapitre 4 : Prétraitement
1. Prétraitement des graines :

La levée des graines est souvent lente et irréguliere, en particulier celle des graines
conservées plusieurs années en chambre froide : d'ou un faible rendement en pépiniere et
une grande hétérogénéité des semis qui peut entrainer un déchet important au repiquage
(Lebrun, 1970). Pour améliorer la régénération des especes végétales, plusieurs techniques

sont utilisées : sélection variétale, culture in vitro, prétraitement des graines, etc.

Le prétraitement des semences (ou traitement de pré semis) comprendre a faire
subir aux semences certains traitements orientés en fonction des objectifs et des résultats
souhaites : Levée de la dormance, homogénéisation de la germination, résistance aux stress

(sécheresse et froid principalement...) (Bradford, 1986).

1.1.Traitements physiques :
- Scarification mécanique :

Diverse procédée mécaniques sont généralement utilisés pour provoquer des lésions
dans les enveloppes séminales comme des incisions manuelles, agitation ou frottement des
graines contre des parois rugueuses (Come, 1970). Ces traitements doivent étre manipulés
avec précaution afin de ne pas léser ’embryon (Heller et al, 2000). Beaucoup d’auteurs,
comme Mbaye (2002) ; Simon et al, (2010) ; Assongba et al, (2013) ont utilisé ce
prétraitement sur diverses especes de graines a enveloppe dure, ce qui a permis
d’augmenter le taux et la vitesse de leur germination.

1.2. Traitements chimiques :

1.2.1. A base d’acide sulfurique (H,SO,) (Scarification chimique) :

Le trempage dans l'acide sulfurique concentré est la méthode la plus courante de

traitement des semences (Jaouadi et al, 2010).

L’amélioration de la germination des graines pourrait s’expliquer par le fait qu’en
scarifiant chimiquement a 1’acide sulfurique les téguments des graines permet d’augmenter
leur perméabilité a 1’air et a 1’eau, ce qui favoriserait rapidement le processus de la
germination (Soumahoro et al, 2014). Un trempage des semences dans 1I’eau oxygénée ou
I’acide sulfurique suffit pour dissocier les enveloppes sans tuer I’embryon et peut fournir

pour certaines graines de bons résultats (Come, 1968). Cette technique de scarification
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exige que I'on dispose d'acide sulfurique de qualité commerciale, de récipients, passoires et
tamis résistants a I'acide, et d'eau en abondance pour rincer les graines aprés le traitement.
Il faut prendre de grandes précautions avec l'acide sulfurique, qui est dangereux pour le
personnel et pour le matériel, et doit toujours étre manipulé avec beaucoup de soin
(Moulay, 2012). Le temps de trempage optimum varie selon les espéces. Il est
habituellement de 20 & 60 minutes, mais un temps de trempage de 120 minutes a donné de

trés bons résultats (Jaouadi et al, 2010).

1.2.2. A base des hormones :

1.2.2.1 Acide gibbérellique (AG3) :

Les hormones jouent un rdle important dans la germination des graines (Davies,
1990). Les acides gibbérelliques (GA) sont les hormones de croissance généralement
utilisées pour lever la dormance dans beaucoup des graines (Ma et al, 2003). Il existe un
nombre phénoménal de GA. Elles sont désignées par les abréviations AG1... AG125. Les
GA sont définis bien plus par leur structure que par leurs activités biologiques. Ce sont
toutes des diterpenes cycliques. Celles qui présentent une activité biologique sont assez
peu nombreuses Il s'agirait principalement de AG1l, AG3, AG4, AG7, ainsi que de
quelques autres (Srivastava, 2002).
1.2.2.2. Acide salicylique (AS) :

L'acide salicylique est un acide carboxylique, considéré comme une phytohormone.
Il appartient & un groupe extrémement divers de composés phénoliques. 1l est présent en
abondance dans 1’écorce et les feuilles des plantes. C’est un régulateur de croissance
(Lakache, 2010). L’acide salicylique peut étre un activateur de défenses et ces
concentrations endogénes peuvent augmenter considérablement, Dans les interactions
plante-pathogéne (Yalpani et al, 1991). Il agirait comme un signal chimique permettant a
la plante de résister aux bactéries, virus ou champignons microscopiques qui l’attaquent
(Raskin et al, 1987). La SA exerce un réle dans des phénomenes physiologiques comme la
photosyntheése, la floraison, la perméabilité de la membrane, la production de chaleur, la
croissance et développement des plantes, et les interactions plantes-pathogenes (Hayat et
al, 2007 ; Raskin, 1992).
1.2.2.3. Acide ascorbique :

L'acide ascorbique est une petite molécule relativement abondante dans les
vegétaux. Il joue divers réles : dans la croissance et le développement des plantes, lors de

la division cellulaire et dans I'expansion de la paroi pectocellulosique. Cette molécule est
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¢galement essentielle a I’activité des enzymes antioxydantes telle que le glutathione et la
détoxification par le H202 et contribue ainsi a la protection des structures cellulaires
contre les effets des formes d’oxygéne réactifs produit par la réaction de Mehler et la photo
respiration (Noctor et al, 1998). Ont rapporté le role des phytohormones et des
antioxydants tels que 1’acide salicylique et 1’acide ascorbique dans l'amélioration de la
capacité des graines a germer pendant le stress salin chez plusieurs especes (Naciri et al,
2014, Behairy et al, 2012).

1.3. Autres traitements :

1.3.1. Stratification :

La stratification est une méthode principalement utilisée pour lever la dormance
primaire morphologique, physiologique et morphophysiologique (Geneve, 2003). Le
processus de la stratification consiste a incuber les graines en conditions humides et a
température basse (0-10°C). La température optimale pour de nombreuses especes est de 4
°C (Baskin et Baskin, 1998). La stratification joue un rdle dans la transformation de
réserves nutritives a la forme soluble, ’augmentation de la perméabilité du tégument et la
maturité de I'embryon et la promotion de 1’émergence de la radicule par I’affaiblissement

des structures environnantes (Djenidi, 2012).

1.3.2. Chaleur seche :

L’ application de chaleur séche sur les semences, le plus souvent en les placant dans
une étuve maintenue a la température désirée. La chaleur seche est généralement moins
efficace que les prétraitements a I'eau chaude ou par scarification, mais des essais effectués
avec des légumineuses agricoles semblent indiquer qu'une bréve exposition a des
températures trés élevées (par exemple 155°C pendant 15-20 secondes) améliore la
germination (Jaouadi et al, 2010 ; Moulay, 2012).

1.3.3. Scarification thermique (Eau bouillante) :

Une technique souvent utilisee consiste a immerger les graines dans 4 a 10 fois leur
volume d'eau bouillante (100°C), a arréter le chauffage et a les laisser tremper dans l'eau
qui se refroidit progressivement pendant 12 a 24 heures. Cette méthode est tres répandue,
mais elle peut donner des résultats irréguliers. La proportion en volume ou en poids des
graines par rapport a lI'eau a une importance decisive, et le temps de trempage optimum
peut varier selon les espéces. La rapidité du refroidissement est grandement influencee par
I'échelle de I'opération et par la nature du récipient utilisé, de sorte qu'il est difficile de la

contréler avec précision (Jaouadi et al, 2010).
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1.3.4. Micro-ondes :

Cette technique récente consiste a chauffer les semences par énergie de micro-
ondes. Ce traitement a un effet comparable a celui de I'eau bouillante, mais les semences
restent seches (Jaouadi et al, 2010).

1.3.5. Traitements pré-germinatifs des semences (ou priming) :

L’amor¢age (priming) ou endurcissement est une technique de traitement pré-
germinatif. Elle consiste a faire subir aux semences un traitement osmotique
(osmopriming) ou hormonal (hormopriming) et/ou une redéshydratation (hydropriming)
qui peuvent la levée de la dormance, I’homogénéisation (la synchronisation) de la
germination, une meilleure croissance, une floraison plus précoce, et dans certains cas, une
tolérance aux stress abiotiques tels que la secheresse et la salinité. Ces prétraitements
consistent tremper les graines, puis a la redéshydrater avant la percée de la radicule, ¢’est-
a-dire au cours de la phase réversible de la germination. Ainsi, la graine peut revenir & son

état initial déshydraté sans aucun dommage pour I'embryon (Boucelha et Djebbar, 2015).
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Chapitre 5 : Matériel et méthode

1. Objectif de ’essai :

L’objectif de notre essai consiste a étudié 1’effet de I’application exogeéne de
trois phytohormones (Acide gibbérellique, Acide salicylique, Acide ascorbique) a
différentes concentrations sur la germination et la croissance de 1’orge (Hordeum

vulgare L.) en condition de stress salin.

2. Présentation du site de ’essai :

Nous avons réalisé ce travail au niveau du laboratoire d’Amélioration des
plantes, Département de Biotechnologie et Agro-Ecologie, faculté des Sciences de la
Nature et de la Vie a I’Université de Blida 1.

3. Matériel végétal :

Le matériel végétal utilisé au terme de cette étude est la semence de 1’orge
(Hordeum vulgare L.), variétét FAOUARA. Cette variété est fournie par 1’'Institut
Technique des Grandes Cultures (ITGC) d’El Harrach, Alger. Les caractéristiques de
cette variété sont présentées dans le tableau n° 06.

Tableau n°06 : Caractéristiques morphologiques et culturales d’orge variété
FAOUARA :

Caractéristiques morphologiques

Compacité de ’épi Compact

Couleur de 1’épi Blanc

Hauteur de la plante a la maturité | Courte a moyenne

Caractéristiques culturales

Altemativité Hiver
Cycle vegétatif Tradive
Tallage Forte

(ITGC, 2006).
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Tableau n°07 : Résistances aux facteurs abiotiques

Résistances aux facteurs d’environnement

Au Froid Tolérante
A la verse Résistante
A la sécheresse Tolérante

Résistances aux maladies

Helminthosporiose Reésistante
Charbon Resistante
Rhyncosporioose Tolérante

(ITGC, 2006).

7

Figure n°15 : Graines d’orge (Hordeum vulgare L.) Var. Fouara

4. Description des différents traitements testés :

Dans cette étude, nous avons utilisé trois concentrations différentes de

phytohormones comme activateurs de germination.
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Tableau n°08 : Concentration d’hormone utilisée dans les différents traitements.

Traitement Concentration

TO : Non traité (témoin). Og/I

T1 : Acide gibbérellique. 0,05 g/l
T2 : Acide gibbérellique. 0,075 g/l
T3 : Acide salicylique. 0,05 g/l
T4 : Acide salicylique. 0,075 g/l
T5 : Acide ascorbique. 0,05 g/l
T6 : Acide ascorbique. 0,075 g/l

5. Preéparation des différents traitements :
Pour la préparation des traitements T1, T3 et T5 on a dilue 50mg/I dans un litre de
I’eau distille et pour les traitements T2, T4 et T6 on a dissoudre 75mg/l d’acide
gibbérellique, d’acide salicylique et d’acide ascorbique respectivement dans un litre d’eau
distillé.
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Figure n°15 : photo original d’un des traitements utilisé

6. Préparation de la solution saline :
La dissolution de 100 mMol, de NaCl soit 5.84g dans un litre d’eau distillée
obtient des solutions
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Figure n°16 : Etapes de préparation d'une solution saline (photos originale, 2022).

7. Préparation des graines pour le test de germination :
a. Deésinfection :
Les graines d’orge ont et désinfectées par un lavage avec I’hypochlorite de Sodium
a 2.5% pendant 10 min dans un bécher, puis rincées abondamment a 1’eau distillée pour
¢liminer I’eau javel et les produits de conservation qui y adhéraient, ensuite égoutté les
grains sont étalés et placés a sécher sur du papier filtre stérile, puis étre sélectionné.

Les étapes de stérilisation sont illustrées dans la figure n°17.

Figure n°17 : La désinfection, rincage et séchage des grains.
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b. Application des traitements

L'application des différents traitements est realisée par la technique du priming qui consiste
a faire tremper les graines d'orge dans des pots stériles pendant 3 heures dans des solutions
hormonales préparées a différentes concentrations. Les graines sont ensuite séchées sur du
papier filtre stérile et mises dans étuve ventilée a 50 °C pour revenir au taux d’humidité
initial des graines. Les boites de Pétri sont mises en pré-germination dans une étuve a
I’obscurité et & une tempeérature ambiante d’environ 25°C, afin de provoquer le gonflement
de caryopses.

Figure n°18 : Trempage des graines dans les différentes solutions hormonales.

c. Mise en germination

Le tri des graines est effectué par inspection visuelle pour s'assurer qu'il n'y a pas de
dommages, tels que des graines vides, ensuite, les grains désinfectés sont placés
directement, a I’aide d’une pince stérile, dans des boites de Pétri contenant du papier filtre
stérile.

Nos essais ont porté sur 50 graines par traitement, sois 10 graines par boite de Pétri

avec 05 répétitions.
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Figure n°19 : Disposition des graines dans les boites de Pétri

d. Application du stress

L’étude de la réponse des graines et des plantules au stress salin est réalisée par
I’imbibition de 35 boites de Pétri. Ces boites contiennent des graines traitées par les
différentes solutions hormonales plus le témoin (TO), par une solution de 100 mM du
NaCl, ensuite, les boites ont été placées a I'obscurité dans une étuve ou la température était
fixée a 25°C. Au cours des observations, nous avons pris le soin d’imbiber les boites en
arrosant dés que nécessaire pour maintenir I’hydratation des graines par le NaCl.

Un comptage des graines germées est effectué chaque jour, pendant 08 jours. Apres
le teste de germination, les jaunes plants sont ensuite placés dans un phytotron avec une

photopériode de 16h/8h et une température ambiante de 25°C.
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Figure n°20 : Application de stress salin sur les graines

Figure n°21 : Mise en germination dans des boites de Pétri a I’étuve (a 25°C).

8. Parameétres étudies :

8.1. Calcule de pourcentage de germination des grains :
Le nombre de grains germés est noté pour chaque boite de Pétri apres 7 a 8 j
d’incubation. A la fin, le nombre total des graines obtenues par échantillon permet de

calculer le taux de germination.
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Nombre de graines germées x 100

Taux de germination en % =

Nombre total de graines
8.2. Index de vigueur :

L'index de vigueur est calculé selon la formule suivante :
VI = Taux de germination* longueur des plantules

8.3. Biomasse fraiche produite :
L’aide d’une balance de précision (en gramme), la parametre consiste a peser les
différentes parties de la plantule (foliaire et racinaire).
8.4. Longueur de la partie racinaire :
La longueur de la partie racinaire a été mesurée a I’aide d’un logiciel de digimizer.
Version 4.0.0.0.
8.5. Longueur de la partie foliaire :
La longueur de la partie aérienne a été mesurée a 1’aide d’un logiciel de Digimizer.
Version 4.0.0.0.

Figure n°22 : Mesure de différentes parties de la plantule par le Digimizer.

8.6. Biomasse seche :
La biomasse seche d'espéce étudiée a été mesure apres séchage des plantules dans

une étuve réglée a 75°C jusqu’au poids stable.
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Figure n°23 : Séchages des plantules dans 1’étuve.

8.7. Taux de la matiére séche :

Le taux de matiére seche calculée comme suit et il est exprimé en pourcentage % :
Taux de MS = (PS/PF) *100
Ou : PS : Poids séche ; PF : Poids frais

8.8. Fuite d'électrolyte :

Pour déterminer la fuite d'électrolyte on a appliqué la méthode de Neyar et al
(2005). 0.1g d'echantillons de feuilles fraiches ont été coupés et placés dans des tubes a
essai contenant 10 ml d'eau distillée. Les tubes ont été recouverts de bouchons en plastique
et placés dans un bain-marie maintenu a la température constante de 32°C. Apres 2h, la
conductivité électrique initiale du milieu (EC1) a été mesurée a l'aide d'un conductimétre

électrique.

Les échantillons ont ensuite été autoclavée a 120 ° C pendant 20 minutes pour tuer
completement les tissus et libérer tous les électrolytes. Les échantillons ont ensuite été

refroidis a 25 °C et la conductivité électrique finale (EC2) a été mesurée.
La fuite d'électrolyte (EL) a été exprimée selon la formule :

EL = EC1/EC2 x 100.
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Figure n°24 : Détermination de fuite d'électrolyte

8.9. Dosage de la teneur des feuilles en chlorophylle :
La détermination de teneur en chlorophylle b et caroténoides par I'application de la
méthode de Lichtenthaler (1987). L'extraction a froid a été réalisée en versant 10ml
d'acétone pure dans des tubes a essai recouverts d'un papier aluminium et en ajoutant 0.1g

de matiére fraiche foliaire. On garde I'ensemble dans I'obscurité a 4°C pendant 48 heures.

La mesure de l'absorbance a été effectué est a 470,663et 645nm par un
Spectrophotometre. Les calculs de teneur en pigments expriment en mg/g de PF par les

équations suivantes :
Chl a=11,24 DO (663) — 2,04 DO (645)
Chl b =20,13 DO (645) — 4,19 DO (663)

Caroténoides = [1000.DO (470) — 1,90. Chl a— 63,14. Chl b]
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Figure n°25 : Détermination de chlorophylles par spectrophotomeétre.

8.10.  Contenu relative en eau (CRE) :
Le contenu relatif en eau est obtenu selon la méthode décrite par Tumer et al, 1981.
Les échantillons pesés (0.1g de partie foliaire) ont été mises dans 10 ml de I'eau distillé a
I'obscurité et a 4°C pendant 24h puis de nouveau pesée afin d'obtenir leur poids de
turgescence (PT). Ensuite les échantillons ont été mis a I'étuve a 70°C pendant 48h ; le
poids sec (PS) a alors été mesure et le contenu relatif en eau TRE a été calculé selon

I'équation suivante :

CRE = ((PF — PS) / (PT — PS)) x100.
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Figure n°26 : Méthode de détermination de CRE.

9. Analyses des données :

Les résultats de ce travail ont été traités par logiciel STATGRAPHICS- centurion
XVI (version16.1.18) pour l'analyse de variance multifactoriel et les moyennes
significativement différentes ont été séparées par le test de Fisher LSD au seuil de
probabilité 5%.
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1. Taux de germination :

Taux de germination
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Figure n°27 : Variations de taux de germination des graines d’orge en fonction des

hormones végétales en condition de stress salin.

Concernant le taux de germination, 1’analyse de la variance montre une différence non

significative (p=0,053) de facteur traitement sur le paramétre mesuré.

Les graines traitées par T1 (AG3 a 50mg/l) et les graines de T4 (AS a 75mg/l) marquent
des valeurs plus élevés par rapport aux autres traitements malgré la déférence non

significative et ce sont les meilleurs résultats avec 98% des graines germés.

On note une diminution de taux de germination dans les graines traitées par T2 et
T3 jusqu’a 96% ; alors que les graines prétraitées par TO (témoins) et T5 présentent méme
pourcentage 94%.

Les travaux de (Ghorbani et al, 2011 ; Ghamati et al, 2005) montre 1’apport
exogene de I’AG3 sur le renforcement de la tolérance a la salinité a déja fait 1’objet
d’autres travaux ayant une réduction des effets négatifs de la salinité sur la faculté

germinative et les parametres de croissance.

En effet, Arbabian et al. (2014), signalent une augmentation du taux de germination
ainsi que la vitesse de germination a une concentration de 50mg /1 de I’AG3.
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2. Longueur de la partie foliaire :

Longueur de la partie foliaire
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Figure n°28 : Variations des longueurs de la partie foliaire des plantules d’orge en

condition de stress salin.

Pour le paramétre longueur de la partie foliaire, 1’analyse statistique a révélé un effet
significatif de facteur traitement sur le parametre étudié (p=0,0398). Le test de Fisher
(LSD) a fait sortir 03 groupes homogeénes (a), (b) et (ab).

Les plantules issues des graines traitées par 1’acide gibbérellique a 75mg/l (T2) et
I’acide salicylique a 50mg/l (T3), présentent la meilleure longueur avec 16,38cm et

16,33cm respectivement et sont classées dans le méme groupe homogéne (a).

Cependant, les plantules issues des gaines d’orge prétraitées par les traitements T1
(AG3 a 50mg/l), T4 (AS a 50mg/l), T6 (AAs a 75mg/l) et T5 (AAs a 50mg/l), donnent des
valeurs de la longueur qui varient entre 14 et 15cm et les faibles résultats sont remarqués
chez les plantules de TO (Témaoins) avec 14.075cm.

55



Résultats et discussion

3. Longueur de la partie racinaire :
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Figure n°29 : Variations des longueurs de la partie racinaire des plantules d’orge sous
I’effet du NaCl.

Concernant la longueur de la partie racinaire, I’analyse de la variance pour ce
parameétre a révélé une différence significatif du facteur traitement (p=0,0013). Le teste

LSD montre la présence de quatre groupes homogeénes (a), (b), (c), (bc).

Les meilleurs résultats de la longueur radiculaire sont enregistrés chez les plantules issues
des graines amorcées par ’acide salicylique a 50mg/l (T3) avec une valeur de 7.56 cm,
suivie par les plantules proviennent des graines traitées par 1’acide ascorbique a 50mg/I
(T5) avec une longueur de 6.106 cm. Les plantules de I’orge traitées par T1, T2, T4 et T6
présentées des valeurs moins importantes et proches (entre 4 et 5 cm). En revanche, le

faible résultat est donné par le témoin TO.

Le NaCl inhibe la croissance radiculaire et foliaire des jeunes plantules, alors que I’AG3
réduit cette inhibition chez le riz en fonction de concentration et 1’application exogene de
I’AS sur les plantes de millet perlé régule les caractéres de croissance par I’augmentation
de la longueur racinaire et foliaire (Sampath Kumar et al, 2015). Nazima et al, (2016)
signalent que I’application exogene d’auxine et AG3 favorise la croissance de plantes dans

les conditions de stress salin.
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4. Index de vigueur :
Les moyennes calculées de I’index de vigueur représenté dans la figure suivante :

Index de vigueur
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Figure n°30 : Variations de 1’index de vigueur en fonction des traitements hormonales et

sous ’effet de salinité

Pour ce qui est index de vigueur, I’analyse de la variance dévoile une différence
hautement significative (p=0.0000) du facteur traitement sur le parametre mesuré. Le test

des entendus multiples (LSD) montre ’existence de trois groupes homogénes (a), (b) et

(©).

Les plantules issues des graines amorcées par I’acide salicylique concentré a
50mg/l donnent les valeurs les plus importantes de I’index de vigueur avec les plantules de
traitement T2 qui sont classées dans le méme groupe homogéne (a). Suivis par les
traitements T1 et T4 (I’acide gibbérellique a 50mg/1 et I’acide salicylique 75mg/l) avec des
valeurs similaires et qui sont classés dans le groupe homogene (b), I’index de vigueur le
moins important est enregistré au niveau des traitements T5, T6 et TO, qui se trouvent dans
le dernier groupe homogeéne (c).

Gerra et al. (2020), affirment que 1’utilisation de I’hormopriming comme traitement
des graines est bénéfique pour la germination et la vigueur des plantules dans des
conditions du stress abiotique.
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5. Poids frais des plantules :
Poids frais des plantules (g)
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Figure n°31 : Variation du poids frais de la partie racinaire et foliaire des plantules en

condition du stress salin.

Pour la biomasse fraiche, I’analyse de variance montre une différence non
significative entre les traitements sur le poids frais des plantules sous stress salin. le test
des étendus multiples (LSD) au seuil a=5% fait ressortir 3groupes homogenes (a), (b),

(ab).

Le poids frais des Plantules le plus élevé est observé chez les Plantules issues des
graines prétraitées par 75mg/L d’acide gibbérellique (T2), par 75mg /L d’acide salicylique
(T4) et par 50mg/l d’acide ascorbique (T5), avec des valeurs statistiquement similaires et
sont classés dans le méme groupes homogeéne (a). Ce pendant les plantules des traitements
T1, T3 et T6 sont représentés par le méme groupe homogéne (ab) et qui ne révélent pas
une différence statistiguement significative avec les traitements de groupe homogeéne (a) et

le témoin classé dans le groupe homogene (b) qui donne les plus faibles valeurs.

Cependant, I’application exogéne des hormones de croissance a un effet positif sur
le poids frais des plantules dans les conditions de stress salin (Nazima et al, 2016) ; le

poids frais des jeunes plantules et aussi affecte par le stress salin.

Selon kumar et al. (2015), I’AG3 diminue les effets néfastes du stress salin et rétabli la
biomasse fraiche des plantes cultivées, et que 1’application d’acide salicylique réduit les

dommages de salinités et augmente le poids frais.
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6. Taux de la matiére seche :

Taux de MS
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Figure n°32 : Variations de taux de la matiére séche des plantules en fonctions des

différents traitements et sous 1’effet de stress salin.

Concernant le taux de matiere séche (MS), I’analyse de la variance montre un effet
hautement significatif (p=0,0060) du facteur traitement sur le paramétre mesuré. Le teste
de Fisher (LSD) affiche qu’il y a 5 groupes homogenes (a), (b), (ab), (bc) et (c).

Le taux de MS le plus élevée chez les échantillons truités par T1 (50mg /L d’acide
gibbérellique) avec une valeur de 14 ,90%, et par le T6 (75mg/L d’acide ascorbique) avec
un taux de 13,89%. Suivis par des valeurs moyennes qui varient entre 13 ,44% et 13,34%,
observées chez les plantes de TO (Témoins) et T4 (75mg /L d’acide salicylique). En
revanche, les plantes traitées per T2, T3 et T5, donnent les valeurs les plus faibles avec des
taux de 12,66%, 12,72% et 11,99%, et qui ne présentent pas une différence significative

entre eux.

Selon Omena-Gargia et al. (2018), I’application exogéne des hormones végétales
améliore la biomasse séche produite dans les différentes parties de la plante. Les travaux
de hallal et al. (2018) sur différentes variétés de 1’orge ont montré que la biomasse séche

produite en corrélation avec le dégrée du stress.
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7. Biomasse séche :
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Figure n°33 : Variations du poids sec des jeunes plantules en fonction des hormones
végeétales exogenes et en condition du stress salin.
Pour ce qui matiere séche, I’analyse de la variance concernant ce paramétre a
révéler une différence hautement significative (p=0,0017). Le test LSD au seuil a=5%

montre la présence de 6 groupes homogenes dans les conditions de stress Salin.

Il est a remarquer que le poids sec le plus élevée observée chez les plantules issues des
graines amorcées par le T1 (acide gibbérellique a 50mg/l ) avec un poids de 0.515g suivi
par les traitements T4, T2, T6, T5, TO respectivement, avec des valeurs qui varient entre
0,047g et 0,0419.

Toutefois, Sampath Kumer et al, 2015 affiches que 1’application des phytohormones

exogenes améliore la production de la matiere séche des plantules.
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8. Contenue relative en eau (CRE) :

Le contenue relative en eau a été exprimé en pourcentage % et montré dans la

figure n°34.
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Figure n°34 : Pourcentage de le contenue relative en eau en fonction des phytohormones
sous |’effet de stress salin.
Pour la CRE, I’analyse de la variance montre une différence hautement significative
(p=0,0001) du facture traitement sur le parametre mesuré. Le test LSD, fait ressortir 05

groupes homogeénes (a), (ab), (c), (bc), (d).

Le contenu relative en eau est nettement élevée chez les échantillons des plantes
traitées par I’acide salicylique de 50mg/L (T3) avec une teneur de 76,59%. En revanche, la
plus baisse valeurs des CRE est observée chez les plantes de TO (Témoins). Tandis que on
note des teneurs en eau remarquable au niveau des plantes de T1, T2, T4, T5 et T6 avec
des pourcentages de (67,13%), (74,93%), (63,45%), (72.72%) et 72.75% respectivement.

L’amorgage par I’H20O distillée, le CaCl. et I’lAA (auxine) a augmenté la teneur
relative en eau des feuilles du haricot ce qui a montré que ces prétraitement pourraient
jouer un réle important dans la relation eau / haricot sous le stress salin et de maintenir la

capacit¢ de rétention d’eau des plantes pour lutter contre la salinité. Cela permet de
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maintenir un potentiel hydrique élevé qui est considéré comme un mécanisme développé

par la plante pour éviter la déshydratation (Shah, 2021).

9. La fuite d’électrolyte (EL%)

Les résultats de ce parametre illustrés dans la figure suivante qui représente les
variations des pourcentages de la fuite d’¢électrolyte des plantes de 1’orge qui sont traitée

par des hormones végétales en condition de stress salin.
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Figure n°35 : Variations de pourcentage de la fuite d’électrolyte des plantes de I’orge.

Concernant la fuite d’électrolytes, 1’analyse de la variance montre une différence
hautement significative du facteur traitement sur le parametre mesuré. Le test des étendus

multiples au seuil 0=5% monte 1’existence de 4 groupes homogenes (a), (b), (bc), (c).

En condition de stress salin et a la présence des phytohormones les résultats
observés dans la figure affichent que le pourcentage le plus élevé de la fuite est enregistré
chez les plantes de de TO 30,82% suivie par le traitement T4 d’acide salicylique (75mg/L)

avec taux de 27,23%.

Les plantes issues des graines prétraitées par T1, T2, T4 et T5 affichent les
pourcentages les plus faibles avec les valeurs (21,98%), (22.44%), (27.23%) et (23.01%)
respectivement. Cependant, les plantes de T3 enregistrent le plus faible pourcentage de
fuite électrolyte avec (16,78%).
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La fuite d’électrolyte est une caractéristique de la réponse au stress dans les cellules
végétales intactes. Ce phénomeéne est largement utilisé comme un test pour les blessures
des tissus des plantes induites par le stress et une mesure la tolérance de végétal au stress
(Demidchik, 2014).

10. Teneur en chlorophylle a :
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Figure n°36 : Variation de teneur en chlorophylle des plantes de I’orge en fonction des

traitements exogene et en condition de stress salin.

L’analyse de la variance a révélé un effet hautement significatif du facteur
traitement sur le teneur des feuilles en pigments chlorophylliennes. Le test LSD montre la

présence de 4 groupes homogenes(a), (b), (c), (d).

Concernant la teneur de chlorophylle, il a démontré que la quantité substantielle de
chlorophylle ont été produite chez les plantes traitées par T6 (acide ascorbique 75mg/l)
avec la valeur de 1,6406ug/g de MF et par le T1 (acide gibbérellique 50mg/l) avec la

teneur de 1,6196ug/g de MF et sont classés dans le méme groupe homogeénes (a).

Des valeurs inferieurs sont noté chez les traitements T4, T3 et T5 avec des teneurs
de (1.418ug/g de MF), (1.2504ug/g de MF) et (1.0068ug/g de MF) respectivement, et la

quantité de chlorophylle la plus faible enregistré par le traitement TO (témoins).

Les travaux de Bencze et al, (2010), affirment que sous stress abiotique la teneur en

chlorophylle est trés affectée.
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11. Teneur en chlorophylle b
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Figure n°37 : Quantité de chlorophylle b dans les plantules de I’orge.

Le test de Fisher (LSD) au seuil a=5% révéle I’existence de trois groupes
homogéne (a), (b) et (c), et I’analyse de variance affiche une différence hautement

significative sur le parametre étudie.

Les plantes de 1’orge issue des graines prétraité avec le T1 (AG3 a 50mg/l) et le T6
(AAs a 75mg/l) enregistrent les teneurs en chlorophylle (b) les plus importantes avec des
valeurs de (0,8480ug/g de MF) et (0,83532ug/g de MF) respectivement et sont classés
dans le méme groupes homogeéne (a), suivis par les plantes qui ont traité par le T3 (AS a
50mg/l) et T4 (AS a 75mg/l) avec des teneurs (0,6495 pg/g de MF) et (0,6396 pg/g de MF)
respectivement. Alors que le témoin TO affiche la plus faible quantité en chlorophylle (b)

avec une valeur (0,3887 pg/gde MF).

Les travaux de Shah et al, (2021), sur le priming par les nanoparticules et I’hydropriming
affirment que la technique du priming ameliore significativement la teneur des feuilles en

pigments chlorophylliennes sous stress salin.
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Conclusion

Conclusion :

Les phytohormones ont souvent comme fonction d'assurer la croissance de la plante
ou sa morphogenese. Il est produit par certains cellule de la plante (souvent les régions
méristématiques), elles sont ensuite véhicule endogéne ou via le systeme vasculaire vers
leur lieu d’action.

La salinité est un phénomene complexe qui conduit a un stress osmotique dd a la
diminution des quantités d’eau disponible au niveau de la rhizosphére, suite a la réducation
de I’aptitude des plantes a absorber I’eau et les éléments nutritifs. Par conséquent, cela
provoque une baisse de croissance de la plante stressé et sa productivité de biomasse
végétale.

La phase germination et levee et la transplantation des plantules est considérée
comme 1’une stades végétatifs sont trés sensibles aux stress salins. Une bonne installation
des plantules, sous conditions contraignantes, dépend des capacités génétiques de 1’orge a
tolérer la contrainte et du degré de sévérité de la contrainte en question.

L’objectif de notre travaille s'intéresse d'une part a étudier I’effet de 1’application
des phytohormones exogénes sur la germination de l'orge dans des conditions du stress
salin provoqué par 100 mM du NacCl.

Les résultats obtenus confirment les résultats de plusieurs études qui ont montré
que Dl’application des phytohormones exogeénes de ’AG3 I’AS et ’AA a augmenté
significativement la précocité et le taux final de la germination des graines, la croissance
en longueur de la partie racinaire et aérienne ainsi que la biomasse fraiche et seche
produite.

Le prétraitement des graines de 1’orge (Hordeum vulgare L.) avec les biorégulateur
de croissance (AG3, AS et AA) a eu un effet positif sur la teneur en pigment
chlorophyllienne et le pourcentage de la fuite d’¢lectrolyte de la membrane par rapport au
témoin.

En conclusion, il est intéressant de signaler I’importance des phytohormones de
régulation de croissance pour I’amélioration des caractéristiques de résistance des plantes
vis-a-vis des facteurs édapho-climatiques defavorables notamment celui du stress salin.
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Tableau de I'ANOVA pour PF par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl [Carré moyen [F CVv Probabilité
Inter-groupes  |0,00743929 6 0,00123988 1,71 0,1909
Intra-groupes 0,0101447 14 0,000724619

Total (Corr.) 0,017584 20 8,31455

Tests des étendues multiples pour PF par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement  |Effectif |Moyenne |Groupe homogeéne

To 3 0,3225 X

T6 3 0,3425 XX

T1 3 0,346 XX

T3 3 0,361333 |XX

T4 3 0,373 X

T5 3 0,3755 X

T2 3 0,3755 X

Tableau de I'ANOVA pour PS par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl  [Carré moyen F CVv Probabilité
Inter-groupes  |0,000186613 6 0,0000311022 6,69 0,0017
Intra-groupes  |0,000065125 14 0,00000465179

Total (Corr.) 0,000251738 20 7,63946

Tests des étendues multiples pour PS par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement  |Effectif |Moyenne Groupe homogéne

T5 3 0,04175 X

To 3 0,0433333 |XX

T3 3 0,0456667 XX

T6 3 0,0473333 X

T2 3 0,0475 X

T4 3 0,048 XX

T1 3 0,0515 X

Tests des étendues multiples pour Taux MS par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement |Effectif |Moyenne |Groupe homogeéne

T5 3 11,992 X

T2 3 12,6555 XX

T3 3 12,7239 XX

T4 3 13,4292 X

To 3 13,4374 X

T6 3 13,8877 XX

T1 3 14,8962 X

Tableau de I'ANOVA pour Taux MS par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl |Carré moyen |F CVv Probabilité
Inter-groupes  |16,1585 6 2,69308 5,05 0,0060
Intra-groupes  [7,46842 14 0,533459

Total (Corr.) 23,6269 20 8,17901

Tableau de I'ANOVA pour CRE par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl |Carré moyen |F CVv Probabilité
Inter-groupes 1480,68 6 246,779 9,82 0,0002
Intra-groupes (351,818 14 25,1299

Total (Corr.) 1832,5 20 14,0155
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Tests des étendues multiples pour CRE par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement |Effectif |Moyenne |Groupe homogeéne
To 3 50,5027 X

T4 3 63,4539 X

T1 3 67,1312 XX

T5 3 72,722 XX

T6 3 72,7477 XX

T2 3 74,9252 XX

T3 3 76,5907 X

Tableau de I'ANOVA pour EL par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl |Carré moyen |F CVv Probabilité
Inter-groupes  |380,542 6 63,4237 11,30 0,0001
Intra-groupes  |78,612 14 5,61515

Total (Corr.) 459,154 20 20,6529

Tests des étendues multiples pour EL par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement  |Effectif |Moyenne  |Groupe homogéne

T3 3 16,7849 X

T6 3 20,1364 XX

T1 3 21,9828 X

T2 3 22,4409 X

T5 3 23,0105 X

T4 3 27,2274 X

To 3 30,8154 X

Tableau de I'ANOVA pour Chl a par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl |Carré moyen |F CVv Probabilité
Inter-groupes 2,79029 6 0,465048 37,72 0,0000
Intra-groupes  [0,172628 14 0,0123306

Total (Corr.) 2,96291 20 32,1137

Tests des étendues multiples pour Chl a par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement  |Effectif |Moyenne  |Groupe homogéne

To 3 0,6144 X

T2 3 0,84 X

T5 3 1,0068 X

T3 3 1,2504 X

T4 3 1,418 X

T1 3 1,6196 X

T6 3 1,6406 X

Tableau de I'ANOVA pour Chl b par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl |Carré moyen |F CVv Probabilité
Inter-groupes  |0,445828 6 0,0743047 14,39 0,0000
Intra-groupes  |0,0722843 14 0,00516317

Total (Corr.) 0,518112 20 24,7749
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Tests des étendues multiples pour Chl b par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement |Effectif |Moyenne |Groupe homogeéne
To 3 0,3887 X

T5 3 0,583013 X

T2 3 0,6034 X

T4 3 0,639633 X

T3 3 0,6495 X

T6 3 0,83532 X

T1 3 0,848047 X

Tableau de I'ANOVA pour LPF par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl [Carré moyen |F CV Probabilité
Inter-groupes  |12,2299 6 2,03832 3,06 0,0398
Intra-groupes  |9,33143 14 0,666531

Total (Corr.) 21,5614 20 6,76544%

Tests des étendues multiples pour LPF par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement  |Effectif |Moyenne  |Groupe homogéne

T0 3 14,075 X

T5 3 14,7967 X

Tl 3 15,02 XX

T4 3 15,41 XX

T6 3 15,415 XX

T3 3 16,33 X

T2 3 16,3833 X

Tableau de I'ANOVA pour LPR par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl |Carré moyen |[F CVv Probabilité
Inter-groupes 22,7179 6 3,78632 7,07 0,0013
Intra-groupes 7,49973 14 0,535695

Total (Corr.) 30,2177 20 22,9182%

Tests des étendues multiples pour LPR par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement  |Effectif |Moyenne  |Groupe homogéne

T0 3 4,41167 X

T1 3 4,445 X

T2 3 4,8 X

T6 3 5,105 XX

T4 3 5,115 XX

T5 3 6,10667 X

T3 3 7,56 X

Tableau de I'ANOVA pour Taux % par Traitement

Source Somme des carrés  |Ddl |Carré moyen |[F CVv Probabilité
Inter-groupes 508,571 6 84,7619 3,34 0,0531
Intra-groupes 710,0 28 25,3571

Total (Corr.) 1218,57 34 6,33033%

Tests des étendues multiples pour Taux % par Traitement

Méthode: 95,0 % LSD

Traitement |Effectif |Moyenne |Groupe homogéne
T6 5 86,0 X

T0 5 94,0 X

T5 5 94,0 X

T2 5 96,0 X

T3 5 96,0 X

T4 5 98,0 X

T1 5 98,0 X
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Tableau de I'ANOVA pour IV par Traitement

Source Somme des carrés |Ddl |Carré moyen |F CVv Probabilité
Inter-groupes 426939, 6 71156,5 29,38 0,0000
Intra-groupes  |33908,2 14 242201

Total (Corr.) 460847, 20 10,1299%

Tests des étendues multiples pour 1V par Traitement
Méthode: 95,0 % LSD

Traitement  |Effectif |Moyenne |Groupe homogeéne
T0 3 1313,67 X

T6 3 1355,54 X

T5 3 1378,8 X

T1 3 1528,5 X

T4 3 1541,0 X

T2 3 1672,5 X

T3 3 1699,5 X
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