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NaCl : Chlorure de sodium 

 
Si : Silicium 

 
g/L : Gramme par litre 

 
cm : centimètre 

C° : degré Celsius 

D0 : témoin 

D3 : NaCl à 3g/L 

D6 : NaCl à 6g/L 

D9 : NaCl à 9g/L 

D15 : NaCl à 15g/L 

SI2 : Silicium à 2g/L 

SI4 : Silicium à 4g/L 

K+ : Ion de potassium 

Na+ : Ion de sodium 

Cl- : Ion de chlorure 

Ca2+ : Ion de calcium 

ROS : Espèces réactives d’oxygènes 

SOD: Super oxyde Dismutase 

TMG: Temps moyen de germination 

TG: Taux de germination 
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Introduction : 
 

Le fourrage fait référence à tous les végétaux (herbes de prairie, céréales, maïs, pailles, 

racines, tubercules) utilisés pour nourrir les animaux, principalement les ruminants. La 

consommation des fourrages produits peut être soit à l'état frais (pâturage) soit en distribution 

en vert, soit une fois récolté et conservé sous forme ventilé (en plein air) ou sous forme 

humide (ensilage). Le rôle des cultures fourragères est lié en grande partie au rôle de l’élevage 

qui les valorise. (Renaud 2002). 

La famille Leguminosae ou Fabaceae occupe la troisième place en termes de nombre de genres 

de plantes à fleurs, derrière les Orchidaceae et les Asteraceae. Elle compte 730 genres avec 

19400 espèces (Rasanen., 2002). 

La culture du poids (Pisum sativum subsp. arvense L.) est répandue à travers le monde et il est 

considéré comme la deuxième légumineuse la plus consommée après le pois chiche, et il est 

indéniablement la culture de jardin la plus appréciée. Cette espèce joue un rôle essentiel dans 

la nutrition animale en tant que source riche en protéines, et en vitamines et surtout représente 

une grande surface de production d’herbage pour les ruminants (Sumner et Al. 1980). 

La salinité des eaux et des sols constitue une limitation sérieuse de la croissance et du rendement 

des cultures dans le monde, Les zones arides et semi-arides présentent des risques de salinité 

plus élevés, avec une faible pluviométrie, une forte évapotranspiration et une eau d'irrigation 

fortement minéralisée (SHANNON, 1986). 

Les végétaux réagissent différemment au stress salin, en fonction de l’espèce, de la variété et 

surtout du stade de développement. La salinisation secondaire en Algérie après l'irrigation 

avec des eaux minéralisées a provoqué une augmentation de la salure dans de nombreuses 

zones irriguées, en particulier dans le milieu arides et semi-arides. 

 Selon DROUHIN (1961), l'Algérie est parmi les pays les plus confrontés aux contraintes de 

salinité. De plus, selon DAOUD et HALITIM (1994). 

Le silicium est un élément minéral très abondant dans les sols. Classé dans la catégorie des 

éléments bénéfiques. Sa teneur est très variable chez les espèces végétales. Son rôle n’est pas 

vérifié chez toutes les plantes. A titre d’exemple chez les céréales, le Si permet le renforcement 

des tiges en chaume et protège les plantes contre la verse (Marschner, 2012) 
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Récemment, l’utilisation du silicium (Si) a attiré l’attention de plusieurs chercheurs agronomes 

(Haghighi et al. 2012). De nombreuses études ont montré qu'il peut influencer positivement la 

germination, la croissance et le rendement des plantes et particulièrement, l’amélioration de 

leurs résistances aux stress abiotiques et biotiques (Ma et al., 2001). 

En outre, notre recherche a pour objectif d'analyser le rôle du silicium dans la réduction des 

effets du chlorure de sodium sur les graines du pois fourrager Pisum sativum subsp Arvense, 

variété "Sefrou", cultivées en Algérie. Nous avons étudié plusieurs paramètres liés à la 

germination et au développement des plantules après avoir été exposées à différentes 

concentrations de NaCl. 

Ce mémoire se compose de trois chapitres : 

 
Le chapitre initial est dédié à la synthèse bibliographique sur Pisum sativum subsp. Arvense 

(le pois fourrager) ; cette partie traite également les effets de la salinité sur la physiologie et le 

développement de la plante et l’apport de Silicium dans l’amélioration de la résistance et la 

tolérance aux contraintes abiotique d’une manière générale et la salinité en particulier. 

Le second chapitre représente la description du matériel et des méthodes utilisées. 

 
Concernant le troisième chapitre, il est consacré aux résultats obtenus et la discussion qui va 

avec. 

En somme, ce mémoire se termine par une conclusion générale. 
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I. Généralités sur le pois fourrager : 

 
Le pois fourrager (Pisum sativum subsp. arvense.) est une légumineuse d'hiver de la 

famille des Fabaceae, cultivée de manière étendue en Asie du Sud-Ouest, en Europe, en 

Amérique du Nord, au Japon, en Australie, dans les pays méditerranéens et en Éthiopie pour 

ses multiples usages comme les légumes secs, les pois frais et fourrage pour le bétail. Sa 

valeur nutritionnelle est notable, contenant une gamme riche en minéraux (comme le fer, le 

magnésium, le phosphore et le zinc), en vitamines (telles que la vitamine A, C, K, thiamine, 

niacine, acide folique, pyridoxine et acide pantothénique), en glucides et en protéines (à 

hauteur de 19 à 27 %), tout en étant pauvre en composés antinutritionnels. Du fait de sa faible 

teneur en matières grasses, en sel et en cholestérol, il est considéré comme un agent 

restaurateur de la fertilité des sols, grâce à sa capacité de fixation symbiotique de l'azote 

(Khan et al. 2022). 

 

1. Description morphologique : 
 

1.1. La partie racinaire : 

 
Le pois fourrager ((Pisum sativum subsp. arvense.) possède un système racinaire 

composé d’une racine principale pivotante, sur lequel se forme les racines latérales primaires, 

secondaires, tertiaires (figure 01) .Les nodosités, siège des interactions symbiotiques avec les 

bactéries fixatrices d’azote  sont  localisés  principalement  sur  les  racines  latérales.  

(Pauline .2020) 

 

 

Figure 01 : partie racinaire de Pisum sativum subsp Arvense (Alamy, 2007). 
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1.2. La partie aérienne : 
 

1.2.1. Tige : 

 
Les tiges de cette plante présentent une longueur qui varient entre 30 cm à 150 cm .Ce 

sont des tiges herbacées grimpante à vrilles, fines et cylindriques, arrondies qui ont une 

croissance indéfinie (Khan, 2004). 

 

 

Figure 02 : tige de Pisum sativum subsp Arvense (Alamy, 2018). 

 
1.2.2 Feuilles : 

 
Les feuilles sont composées généralement de plusieurs folioles modifiées en vrilles. 

Elles présentent une couleur allant du vert jaunâtre au bleu vert (cousin.1997. Il existe 

plusieurs formes de feuilles, des feuilles normales qui ont plusieurs folioles attachées au 

pétiole, des feuilles affilées qui ont une forme allongée et pointue, cylindrique (Khan .2004). 

 

1.2.3. Fleurs : 

 
Les fleurs du (Pisum sativum subsp. Arvense) sont caractéristiques de la sous famille 

des papilionacées. Elles sont composées de pétales de différents couleurs allant du blanc au 

pourpre voir au rose. Ces fleurs sont généralement zygomorphes, principalement 

autofécondée (Khan 2004). 
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Figure 03 : fleur de Pisum sativum subsp Arvense (Alamy, 2018). 

 

1.2.4. Fruit : 

 
Les gousses de (Pisum sativum subsp. Arvense) sont d’une taille petite et variable 

renfermant peu de graines entre 4 et 12 graines .Ils sont souvent d’une couleur verte avec un 

texture lisse .Ils sont riche en tanins. (Jandoubi et al .2021). 

 

 
Figure 04 : Morphologie de la partie aérienne du Pisum sativum (Techno-

Science ,2015) 
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2. Classification taxonomique (USDA 2008) : 
 
 

Embranchement Phanérogames 

Sous –embranchement Angiospermes 

Classe Magnolipsida ;(Dicotylédones) 

Sous-classe Rosidae 

Ordre Fabales 

Famille Fabaceae (légumineuses).Papilionacée 

Sous-famille Faboideae ; Papilionideae 

Tribu Fabaceae 

Genre Pisum 

Espèce Pisum sativum L. 

Sous –espèce Arvense 

 

3. Exigences du Pisum sativum : 

 
Il est cultivé dans tous les pays tempérés et dans la plupart des hautes terres tropicales 

.Le pois a besoin d’un climat relativement frais, les températures moyennes doivent être 

comprises entre 7° et 24°C, pour les rendements optimaux entre 13° et 21°C C. Pisum sativum 

est cultivé dans des régions ou la précipitation ne dépassent pas 400 mm ,mais la pluviométrie 

idéale est de 800mm jusqu'à 1000mm par an. Il est légèrement sensible à la longueur du jour 

car les jours longs favorisent la floraison. Le Pisum sativum pousse dans des sol de toutes 

natures dotés de niveaux de fertilité modéré, bien drainé et à un pH de 5.5 -7, bien que certain 

cultivar tolèrent un pH allant jusqu’à 7.5 (Brink et bilay 2006) . 

 

4. Intérêts des légumineuses fourragères 

 
Les légumineuses fourragères sont souvent utilisées comme aliments pour le bétail 

plutôt que pour la consommation humaine, donc leurs valeurs nutritionnelles sont 

généralement analysées en fonction de leur utilisation dans l'alimentation animale. Voici 

quelques exemples de valeurs nutritionnelles typiques pour certaines légumineuses 

fourragères 
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Elles sont généralement riches en protéines, avec des taux pouvant varier entre 15% et 

25% de leur poids sec. Elles constituent une source de protéines de haute qualité pour les 

animaux d'élevage, ruminants en particulier. Leur teneur en protéines brutes peut atteindre 20 

à 30% de la matière sèche, contre 10 à 15% pour les graminées. Cela permet de réduire les 

besoins en aliments concentrés riches en protéines, souvent coûteux et polluants. 

 

   Elles contiennent également des fibres alimentaires, qui peuvent aider à la digestion chez les       

animaux. Les niveaux de fibres varient selon la légumineuse spécifique, mais elles sont 

généralement considérées comme une source de fibres de qualité pour les animaux. 

 

Elles peuvent fournir une gamme de minéraux essentiels tels que le calcium, le phosphore, le 

magnésium et le potassium. 

 

La teneur en énergie des légumineuses fourragères varie selon leur composition en hydrates de 

carbone et en graisses. Certaines peuvent fournir une quantité importante d'énergie, tandis que 

d'autres peuvent être plus faibles en énergie mais riches en protéines, en ce qui concerne les 

vitamines elles peuvent  également contenir des vitamines telles que la vitamine A, C 

(B .Heuzé et al. ,2015). 

 

5. Intérêts écologique : 

 
Les légumineuses fourragères jouent un rôle essentiel dans les systèmes d’élevage 

durables .Elles permettent de produire une alimentation animale de qualité tout en préservant 

l’environnement. 
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Grâce à leur symbiose avec des bactéries rhizobiennes, les légumineuses fixent l'azote 

atmosphérique et le rendent disponible pour les plantes. Cela permet de réduire l'utilisation 

d'engrais azotés de synthèse, polluants pour l'eau et l'air. 

 

    En enrichissant le sol en azote, les légumineuses contribuent à améliorer sa fertilité et sa    

structure. 

 

Les légumineuses avec leur feuillage dense, permettent de bien couvrir le sol, ce qui limite 

l’érosion et favorise la conservation de l’eau 

Les praires riches en légumineuses offrent un habitat pour une grande variété d’insectes 

pollinisateurs et d’autres animaux. (Baumont et al . ,2016). 

 

II. Généralités sur la germination et la salinité : 

 
1. Notion de germination : 

 
La germination est le passage de la vie latente  à la vie active de la graine selon les 

conditions favorables. C’est un phénomène par lequel le développement de l’embryon 

s’effectue en utilisant les réserves de la graine grâce à ces stocks .Le premier organe qui 

apparait une fois la germination est terminé est la radicule , (Mazliak ,1982). 

 

1.1. Etapes de la germination : 

 
C’est l’ensemble des étapes qui commencent par l’imbibition des graines par 

l’absorption de l’eau, ensuit la reprise de l’activité respiratoire, cela implique la réactivation 

des processus métaboliques tels que la glycose, le cycle de Krebs et la chaîne respiratoire pour 

fournir de l’énergie à la graine durant la germination. Les réserves stockées dans la graine  

sont mobilisés pour fournir des nutriments aux cellules embryonnaires, ensuit on a 

l’élongation de l’axe embryonnaire qui conduit la graine à l’émergence de la radicule qui est 

la première racine qui apparaît dans la plante (Mazliak, 1982). 
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2. Le stress salin 
 

2 .1. La salinité du sol : 

 
Un sol salin est basé sur les mesures de conductivité électriques (CE), de l’extrait de 

saturation de (CE) dans la zone de la plante. Lorsque la conductivité électrique de l’ECe dans 

la zone de la racine dépasse 4 ds m-1 à 25°C avec un taux de sodium échangeable de 15% 

(Musa al Murad et al .2020) et générant une pression osmotique d’environ - 0.2MPa (USDA. 

2008). Le sol est dit salin. 

 

2.2. Le stress salin : 

 
Le stress lié à la salinité dû à l’accumulation des ions Na+ et Cl- dans le sol à des 

concentrations supérieurs au niveau adéquats, cela engendre une réponse chez les plantes qui 

mettent en places divers mécanismes pour faire face à ce stress. Les sels impliqués dans ce 

stress varient en fonction de la salinité correspondant principalement aux cations de sodium ( 

Na+), potassium (K+), calcium (ca++), magnésium (Mg++), ainsi que les anions chlore (Cl-), 

sulfate (So4-), carbonate (Co3-) et nitrate (No3-) (Musa al Murad, 2020). 

 

 
Figure 05 : Effets délétères liés à la toxicité du stress salin et réponse cellulaire mise en place 

pour assurer la tolérance. Chez les plantes halophiles, l’excès de sel dans le sol provoque un 

stress ionique, oxydatif et osmotique qu’elles doivent gérer en mettant en place des stratégies 

pour maintenir (A) les molécules du stress oxydant à un niveau acceptable, (B) l’équilibre 

osmotique, et (C) l’homéostasie ionique. (Encyclopédie de l’environnement ,2020). 
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2.3. Le stress oxydatif : 

 
Le stress oxydatif résulte du déséquilibre entre la production d’espèce réactive 

d’oxygène (pro oxydants) et la capacité des systèmes de défenses de l’organisme à neutraliser 

(antioxydants), ce déséquilibre entraine une accumulation excessive de pro oxydants tel que 

les radicaux libres (ROS), ces radicaux libres peuvent endommager les cellules, les protéines, 

les lipides et l’ADN (S.Rasool et al. 2013). 

 

2.4. Le stress osmotique : 

 
Le stress osmotique est une condition ou l’accumulation d’ions à des concentrations 

plus élevés que les nécessaires dans le sol réduit le potentiel osmotique, ce qui entrave 

l’absorption de l’eau et des nutriments par la plante (Shao et al. 2008). 

 

2.5. Stress ionique : 

 
Le stress ionique est l’accumulation des ions de calcium (Na+) et de chlorure (Cl-) en 

quantité excessive dans les cellules végétales, ce qui affecte le rapport K+/Na+ (Yang and 

Guo 2018). 

 

3. Influence du stress salin sur la plante : 

 
La salinité à un impact défavorable sur le développement des plantes, elle provoque 

des perturbations multiples sur le métabolisme, sur la croissance et le développement des 

plantes aux niveaux moléculaires, chimiques et physiologiques (M. Hanana 2011). 

 

3.1. Effet du stress salin sur la germination de la plante : 

 
La salinité a une influence significative sur la germination des graines, une des phases 

critique dans la vie des plantes, elle inhibe complètement la germination à des niveaux élevés 

ou induit un état de dormance à faible niveaux (Kochak et al. 2013), cela est causé par 

l’augmentation de la pression osmotique de la solution du sol ce qui ralentit l’imbibition et 

limite l’absorption de l’eau nécessaire pour déclencher les processus métaboliques impliqués 

dans la germination (Hajlaoui et al. 2007). En conséquence le stress salin entraine une 

croissance des plantes (Almansouri et al. 2001) cela est due aux perturbations dans les 

systèmes enzymatiques impliqués dans divers fonctions physiologiques de la graines comme 
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la réduction de l’activité de polyphénols oxydases, des amylases et des peroxydases (Hajlaoui 

et al. 2007). 

 

3.2. Effet de la salinité sur la croissance de la plante : 

 
L’impact de la salinité sur la croissance des plantes peut être attribué à deux facteurs 

principaux .D’une part, le stress osmotique résultants de la salinité entraine une diminution de 

la turgescence cellulaire. D’autre part la salinité conduit à une réorientation des voies 

métaboliques du carbone et de l’azote vers les processus de protection, de réparation et 

d’ajustement osmotique, au détriment de la production de biomasse. De plus l’excès d’ions 

Na+ et Cl- induit par la salinité crée un déséquilibre nutritionnel qui entrave l’absorption des 

ions essentiels tel que K+, Ca++ et No3- à la croissance des plantes (Haouala, et al. 2007). La 

salinité induit à une diminution significative de la biomasse, la longueur racinaire, la hauteur 

des tiges, le nombre de feuilles et la surface foliaire (Mohamed et al. 1998) .Le potentiel 

hydrique et le potentiel osmotique diminuent sous le stress salin mais le potentiel de la 

pression peut rester relativement stable, sous le stress salin le rapport racine /pousse augmente 

ce qui indique une modification de la réparation de la matière sèche (Meloni et al. 2001). 

 

3.2.1. Effet osmotique : 

 
Le stress salin affecte le potentiel osmotique des plantes, provoquant une diminution 

notable du potentiel osmotique des feuilles. Pour faire face à cette perturbation, les plantes 

ajustent leur osmose principalement par l’accumulation d’ions tel que le sodium (Na+) et le 

chlorure (Cl-) dans leur racine et feuilles, ce qui aide à maintenir l’équilibre osmotique interne 

malgré le stress. La proline joue un rôle dans ce processus, l’accumulation de Na+ et Cl- se 

révèle entre plus significative pour l’ajustement osmotique sous salinité élevée (Meloni et al. 

2001). 

 

3.2.2. Effet ionique et spécifique : 

 
Lorsque la salinité augmente il y a une accumulation du sodium (Na+) et de chlorure 

ce qui perturbe l’équilibre ionique et modifie la disponibilité d’autres ions, le potassium (K+) 

reste stable dans les feuilles et diminue dans les racines sous conditions salines élevés, les 

concentrations de calcium (Ca++) et de magnésium (Mg++) diminuent dans les feuilles, mais 

reste inchangés dans les racines. Le rapport de sélectivité K/Na augmente, ce qui indique que 

les plantes essaient de maintenir l’équilibre ionique optimal (Meloni et al. 2001) 
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3.3. Effet de la salinité sur la morphologie de la plante : 

 
La morphologie d’une plante est le reflet de ses conditions environnementales, 

fournissant des informations sur sa fonction métabolique. L’augmentation de la teneur en sel, 

et en particulier en chlorure de sodium dans l’environnement de culture affecte d’une manière 

significative la morphologie de la plante .Le sodium dans l’environnement affecte 

significativement l’apparence physique de la plante (Mihaela et al. 2023) .Le premier signe 

visible du stress salin chez les plantes est généralement un ralentissement de la croissance 

avec des feuilles souvent teintées de vert bleuâtre (Zahra et al. 2020). Plusieurs changements 

peuvent apparaitre à tous les stades de développement lors d’un stress salin affectant la 

hauteur des plantes le rapport racine tige la surface foliaire le nombre de branches, le nombre 

de feuilles et de fleurs par plante (Negrao et al. 2017). 

 

3.4. Effet de la salinité sur la photosynthèse : 

 
La salinité affecte la photosynthèse par la réduction de la conductance stomatique, les 

effets spécifiques des ions et l’inhibition des mécanismes photosynthétiques. L’accumulation 

de Na+ et Cl- est considérée comme l’une des principales causes du déclin de la 

photosynthèse chez les plantes soumises au stress salin (Lloyd et al. 1989). Le stress salin 

réduit le taux de photosynthèse des plantes ceci est principalement due à la fermeture des 

stomates pour limiter les pertes en eau (Munns and Tester, 2008), lorsque les stomates se 

ferment, le taux de diffusion du CO2 dans les feuilles se diminuent, ce qui entraine souvent 

une réduction de l’activité de plusieurs enzymes impliquées dans le processus de 

photosynthèse, notamment la Rubisco (Chaves et al. 2009). 

La réduction de l’espace foliaire chez les plantes soumises à un traitement au sel 

entraine une diminution de la densité de chloroplastes par unité de surface foliaire. Cela 

affecte la quantité de chlorophylle présente dans les feuilles, cette diminution affecte 

négativement la capacité de la plante à effectuer la photosynthèse (Munns et Tester ,2008). 

 

3.5. Tolérance des plantes à la salinité : 

 
La tolérance des plantes au stress salin se manifeste par leur capacité à s’adapter à ce 

stress en mettant en œuvre divers mécanismes physiologiques. Ces mécanismes visent à 

limiter l’entrée du sel dans la plante et réduire son accumulation dans les tissus 

photosynthétique et cytoplasmique. 
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3.5.1. Stratégies de détoxification contre le stress oxydatif : 

 
Les formes actives d’oxygène tel que le peroxyde d’oxygène (H2O2), les radicaux 

libres superoxydes (O2-) et hydrophile (OH) sont produites lors des processus cellulaires 

aérobies et augmente en réponse au stress abiotique comme la salinité (Foyer et Noctor.  

2000) .En quantité modérées ces composés peuvent servir des signaux pour induire des gènes 

de défense cellulaire (Parent et al. 2008). Cependant leur accumulation excessive peut causer 

des dommages oxydatifs nuisant aux structures cellulaires et perturbants le métabolisme de la 

plante (Mahajan et al. 2008). Pour éliminer ces formes actives d’oxygène, les plantes 

disposent d’antioxydants comme les composés phénoliques et l’acide axorbique ainsi que 

d’enzymes telle que la superoxyde dismutase (SOD) et la catalase (CAT) qui neutralisent ces 

substances toxiques (Turkan et Demiral, 2009) .La sur expression de certains enzymes comme 

(SOD) chez les plantes transgénique peut améliorer leur tolérance au stress salin ou osmotique 

(Tanaka et al. 1999 ; Amaya et al. 1999). 

 

3.5.2 .Homéostasie hydrique contre stress osmotique : 
 

3.5.2.1. Compartimentation vacuolaire : 

 
Cette méthode implique le transport actif des ions Na+ excédentaires du cytoplasme 

vers la vacuole pour prévenir leur effet toxique et inhibiteur sur les processus enzymatiques 

(Flower et al. 977). Ce processus de compartimentation vacuolaire repose sur l’action d’un 

antiport sodium /proton (Na+/H+) dont l’énergie est fournie par les pompes à protons ATPase 

et PPase vacuolaires (Apse et al. 1999). Grace à ce processus de compartimentation du 

sodium dans la vacuole, la cellule parvient à maintenir une faible concentration de sodium 

dans le cytoplasme minimisant ainsi son effet toxique parallèlement l’augmentation de la 

concertation de sodium dans la vacuole entraine une forte pression osmotique qui favorise 

l’absorbation d’eau améliorant ainsi la turgescence des cellules (Glenn et al. 1999, Apse et 

Blumwald, 2007). 

Mouvements d’ions de sodium Na+ des feuilles vers la racine et l’empêchement de leur 

circulation vers les parties aérienne : 

Chez les plantes (includer) les flux de sodium sont principalement ascendants et le sel  

est accumulé dans les parties aériennes au niveau des vacuoles, en revanche chez les plantes 

(excluder) la majeur partie de sodium absorbé et transporté vers les feuilles est réexportée vers 

les racines via le phloème ou initialement stockées dans les racines (Lavigneron et al. 1995) 
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3.5.2.2. Exclusion d’équilibre ionique : 

 
La régulation du transport des ions permet de maintenir une concentration ionique compatible 
avec un métabolisme cellulaire normale (Cornillon et Palloix1995), l’exclusion commence par la 

sélectivité de la membrane racinaire, impliquant une réduction de la perméabilité passive de 

transporteurs sélectifs et l’expulsion des ions absorbés (Apse et Blumwamd 2007). La régulation 

du métabolisme cellulaire et du transport ionique entraine une dépense énergétique, limitée par la 

fourniture de carbone d’énergie et la vitesse de transport des ions, pouvant interférer avec la 

concentration du phosphore inorganique nécessaire au transfert d’énergie (Cornillon et Palloix 

1995). L’exclusion du sodium est réalisé par l’action combinée des protéines SOS (Salt overly 

sensitive), ce sont des antiports Na+/H+ sur la membrane plasmique (Zhu 2003), les 

transporteurs HKT1 réduit l’accumulation de sodium dans la partie aérienne en recerclant le 

sodium des feuilles vers les racines via le phloème (Rus et al. 2001). 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2.3. Ajustement ionique : 

 
L’augmentation des concentrations vacuolaires de sodium nécessite l’élévation de la 

pression osmotique dans d’autres compartiments cellulaires pour maintenir leur volume 

 

(Amtmann et Leigh 2010), les plantes synthétisent et accumulent des composées solubles  

pour maintenir la croissance cellulaire en conditions de stress ionique, mais elles utilisent 

également l’ajustement ionique pour équilibrer les concentrations d’ions et ajuster la pression 

osmotique dans le cytoplasme (Sairam et Tyagi 2004 ; Shabala et Cuin 2008).  

L’augmentation de potassium K+ contribue à l’ajustement osmotique et contrôle la 

turgescence cellulaire (Sairam et Tyagi 2004 ; Munns et Tester 2008), les cellules doivent 

maintenir une teneur en pottasium entre 100 et 200 mmol/L pour préserver les réactions 

métaboliques et maintenir le rapport K/Na (Maathuis et Amtamann 1999). 

 

3.5.2.4. Stratégies osmotiques : 

 
La proline : 
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De nombreuses plantes qu’elles soient mono ou dicotylédones, augmente rapidement 

leur teneur en proline en réponse au stress salin (Yoshiba et al.1999 ; Rhodes et al. 2002 ; 

Ortega et al. 2007). La proline est synthétisée via deux voies : l’ornithine et le glutamate 

prédomine en conditions de stress (Silva Ortega et al. 2007) cette synthèse est stimulée par 

l’augmentation des messagers codant pour l’enzyme convertissant le glutamate semi aldéhyde 

en proline (Bartels et Sunkar 2005). Elle agit comme un composé compatible dans 

l’ajustement osmotique, et atteigne de fortes concentrations sans toxicité (Yancey et al. 1982 ; 

Silva Ortega et al. 2008). En plus de son rôle osmotique, la proline aide à la détoxication des 

formes actives d’oxygène (Hong et al. 2000 ; Kocsy et al. 2005), stabilise les protéines 

(Ashraf et Foolad 2007 ; Majumder et al. 2010) et protège l’intégrité de la membrane 

plasmique (Mansour 1998). La proline constitue une source de carbone et d’azote (Ahmed et 

Hellebust 1988 ; Peng et al. 1996 ; Sairam et Tyagi 2004), elle maintient le rapport 

NADP+/NADPH compatible avec le métabolisme cellulaire influençant le potentiel redox de 

la cellule (Hare et Cress 1997). L’apport exogène de proline peut améliorer la tolérance au 

stress dans certains cas, mais des concentrations élevée peuvent avoir des effets inverse 

(Ashraf et Foolad 2007 ; Hare et al. 2002 ; Nanjo et al. 2003). 
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Bétaine : 

Les bétaine sont des dérives de la proline ou d’autres acides aminés joue un rôle dans 

l’ajustement osmotique et la protection enzymatique (Rathinasapabathi 2000 :Gorham1992) 

sous un stress salin le métabolisme de la choline (précurseur de la glycine bétaine) peut soutenir 

les flux transmembranaire par le renouvellement de la phosphatidylcholine composante 

essentielle des membranes cellulaires (Levigneron et al. 1995). La glycine bétaine, présente 

dans les chloroplastes, protège les membranes thylakoides, maintenant ainsi l’efficacité 

photosynthétique (Ashraf et Foolad 2007). Elle stabilise les macromoléculaires et préserve les 

membranes sous stress (Yancey 1994 ; Naidu 2003 ; Majumder et al. 2010). 

Les sucres : 
 

Les polyols (mannitol, sorbitol, tréhalose) augmentent le potentiel osmotique du 

cytoplasme facilitant la compartimentation du sodium dans la vacuole et agissent comme 

osmoprotecteurs des membranes et des protéines, en éliminant les radicaux libres d’oxygène 

(Bohner et jensen 1996). Ils peuvent servir de source de carbone pendant le stress (Vernon et 

al. 1993). 

I. Définition du Silicium (Si) : 

 
Le silicium (Si) est le deuxième élément le plus abondant de la croûte terrestre. Dans 

une solution de sol au ph inférieur à 9,0, la forme prédominante est l'acide mono silicique, 

Si(OH) 4, une forme non chargée avec une solubilité dans l'eau (25 C°) de 2mM (équivalant à 

56 mg Si L-1). L’essentialité de (Si) pour les plantes supérieures n'a été démontrée jusqu'à 

présent que pour quelques espèces végétales, mais il est bénéfique pour de nombreuses 

espèces et, dans certaines circonstances, pour la plupart des plantes supérieures (Marschner, 

2012). 

 

 

 

 

 

II. Teneurs du Silicium chez les plantes : 

 
En général, la silice représente entre 0,1 et 10 % de la matière sèche des plantes supérieures. Ces 



Chapitre 01 : Synthèse Bibliographique 

17 

 

 

valeurs sont très similaires à celles observées pour divers éléments essentiels tels que le calcium 

(0,1 à 0,6 %) et le soufre (0,1 à 1,5 %). (Epstein 1994 ; Epstein 1999). Les concentrations 

observées sont même bien supérieures à celles des macroéléments chez certaines espèces ayant 

les plus fortes teneurs en silice. Même à des concentrations très basses, d'environ 0,1 %, la silice 

présente dans les tissus végétaux la même concentration que celle parfois observée pour des 

éléments aussi indispensables que le phosphore et le magnésium (Epstein 1994 ; Epstein 1999) 

La quantité de silice présente dans les tissus végétaux diffère considérablement d'une espèce à 

l'autre par rapport aux autres éléments. La différence peut aussi être significative entre les 

variétés au sein d'une même espèce. Cette différence est en partie due à la plante elle-même, car 

elle est capable d'absorber la silice,  mais aussi à l'environnement et à la nature du sol dans 

lequel elle se développe (Ma et al. 2001). 

 

 
 

III. Rôles du Silicium chez les plantes (l’atténuation des stress) : 

 
Pendant leur évolution, les plantes font face à de nombreux ennemis et conditions 

adverses qui peuvent leur entraîner un stress qui peut compromettre leur croissance et leur 

développement. D'un point de vue agricole, il est courant de constater des diminutions de 

rendement causées par un stress, qu'il soit biotique ou abiotique, ce qui entraîne des pertes 

importantes pour les agriculteurs. Diffusant jusqu'à l'endoderme, le silicium se relâche dans le 

xylème grâce à la fusion des deux transporteurs, ce qui lui permet d'atteindre les différentes 

parties de la plante. 

Différentes recherches montrent que l'apport de silicium a un effet bénéfique sur la résistance 

aux effets néfastes des stress abiotiques chez les plantes. Parmi d'autres, la silice contribue à 

augmenter la résistance à la verse, à la sécheresse et à la toxicité des métaux lourds et des sels 

(Epstein 1994 ; Epstein 1999). 

Le silicium contribue principalement à réduire les stress climatiques en se déplaçant dans les 

tissus de la plante. La présence de (Si), sur les parois cellulaires et les faisceaux vasculaires, 

entraîne une accumulation accrue. Les tissus présentent une grande rigidité, ce qui leur 

confère une meilleure résistance à la chute lors de vents violents (Ma et al. 2001). La 

diminution de la transpiration est également favorable en présence d'une forte salinité 

puisqu'elle permet un meilleur stockage de l'eau à l'intérieur des tissus diminuant ainsi, par 

dilution, l'impact du sel (Romero-Aranda et al. 2006). La silice est aussi utile en présence de 

concentrations toxiques de certains minéraux comme l'aluminium et le manganèse, même si 

son mécanisme d'action n'est pas encore clairement défini. (Ma et al. 2001). 
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Le (Si) et le stress salin : 
 

La principale cause est la salinité causée par les sels de sodium à forte concentration. 

Les membranes plasmatiques et vacuolaires, ainsi que celle du chloroplaste, sont gravement 

endommagées par la salinité. L'impact du (Si) concerne la correction des dommages 

membranaires: comprennent une diminution de la perméabilité, une inhibition de la 

peroxydation des lipides, une diminution de la concentration de sodium dans les tissus et une 

augmentation de celle de potassium et de calcium, ainsi qu'un stockage du sodium dans les 

caillots. En conséquence, on observe une diminution du stress osmotique, une augmentation 

de l'absorption de l'eau par les racines et une amélioration de son utilisation (réduction de 

l'évapotranspiration). (Ma et al. 2001) Dans l'ensemble, les fonctions trophiques sont 

stimulées : l'activité de la racine, l'amélioration du rendement photosynthétique (augmentation 

de l'approvisionnement en CO2) et une augmentation significative de la biomasse. La 

correction par le (Si) des effets négatifs de la salinité a été observée pour le riz, le blé, l’orge, 

le concombre, la tomate). (Habibi et al., 2014). 

Chez le riz, on a observé une inhibition de 60 % de la croissance des pousses et des racines du 

riz  en   utilisant   100   mM   de   NaCl   pendant   une   période   de   trois   semaines. 

Pendant trois semaines, on a utilisé 100 mM de NaCl, mais l'ajout de Si a grandement réduit 

les dégâts causés par le sel (Matoh et al. 1986) et au blocage partiel du flux de  contournement 

de la transpirationnel, voie par laquelle une grande partie de l'absorption de grande partie de 

l'absorption de Na dans le riz (Yeo et al. 1999). Chez l'orge, le Si a augmenté l'activité de la 

superoxyde dismutase des feuilles et supprimé la peroxydation des lipides causée par le stress 

salin et a stimulé la H+ -ATPase de la racine dans les membranes dans les membranes, ce qui 

suggère que le Si peut affecter la structure, l'intégrité et les fonctions des membranes 

plasmiques en influençant la peroxydation dépendante du stress en influençant la 

peroxydation des lipides membranaires dépendante du stress, bien que ces effets puissent être 

indirects (Liang et al. 2002). 
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I. Matériels d’étude : 

 
 

1. Matériel végétale : 

 
Nous avons utilisé une variété de pois fourrager Pisum sativum subsp. Arvense. La 

plus cultivée en Algérie depuis longtemps d’origine Marocaine (ITGC).Les graines 

proviennent de la récolte de 2021 d’une station située à la Willaya d’Alger et elles nous ont 

été fournies par l’institut technique des grandes cultures (ITGC) situe à el Harrach à Alger 

.Ces graines n’ont pas subi aucun traitement et elles étaient stockées dans un endroit sec à 

température ambiante du laboratoire. 

 

Figure 07 : graines du pois fourrager Pisum sativum subsp. Arvense 

 

II. Méthodes d’étude : 

 
Le présent travail est réalisé au niveau du laboratoire d’écophysiologie végétale du 

département des sciences biologiques de l’université de Mouloud Mammeri. 
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Nous avons procédé à des essaies concernant l’effet de différentes concentrations du sel (Na 

Cl à 3g/l 6g /l 9g /l 15g/l), combinés avec deux concentrations de silicate de sodium (Si à 2g/l 

4g/l) sur la germination des graines et le début de croissance de Pisum sativum subsp. Arvense 

 

II.1. Protocole expérimentale : 
 

II.1.2. Préparations des solutés : 

 
Préparations des solutions à différentes concentrations du Na Cl (3, 6, 9,15 g /L). 

 

    Préparation des deux solutions de silicate de sodium (Si).  

 
 

II.1.3 Préparation des graines : 
 

II.1.3.1. Tri des graines : 

 
Nous avons trié les graines manuellement, en éliminant toutes celles qui présent des 

signes d’attaque des insectes (graines trouées ou abimées).Nous avons tenu à sélectionner un 

lot de graines relativement homogène. 

 

II.1.3.2. Désinfection des graines : 

 
Nous avons désinfecté les graines avec de l’eau javel pendant 5min, ces dernier sont 

ensuit rincer abondamment à l’eau distillée. 

 

II.1.3.3. Pré imbibition : 

 

Après la désinfection des graines, ces derniers sont miss dans l’eau distillée pendant 

10min. 
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II.1.4 .Le priming : 

 
Dans cette étude ,des graines de pois fourrager sélectionnées ont été soumises à un 

traitement de priming utilisant du silicate de sodium à deux concentrations distinctes 2 et 4 

g /L ,le priming a été réalisé en trempant les graines dans les solutions de silicate de sodium pendant 

une période de 48 heures avant leur mise en culture . 

 

I. Mise en culture : 

 
Les graines sont mises dans des boites de pétri en plastiques, tapissées de trois couches 

de papier absorbant à raison de vingt graines de Pisum sativum subsp. Arvense, par boite de 

pétrie, le nombre de répétition est 4, ce qui fait par conséquent 80 graines par traitement (20 

graines × 4 boites). 

L’arrosage des graines est réalisé par 15ml de chaque dose de solution seule ou combiné au 

silicate de sodium, à raison de 3 fois par semaine. 

Les boites de pétrie considéré comme témoins ont été arrosées avec de l’eau désilée .Un autre 

lot de boite traité uniquement au silicate de sodium. 

Les graines ont été ensuit mises dans l’étuve réglé à une température de 20±2°C 

correspondant à la température propice à la germination de cette espèce. Afin de suivre la 

germination des graines dans ses différents conditions, de stress salin et en évaluant l’effet du 

silicate de sodium sur d’éventuelles améliorations de la tolérance au sel. 

Nous avons procédé à dénombrer quotidiennement le nombre de graines germés durant une 

période de 10 jours. 

 

II. Paramètres mesurés : 

 
Nous avons ensuit fait sortir ces boites de l’étuve et les mises sur la paillasse au 

laboratoire pendant une période de 10 jours. 

Nous avons ainsi calculé les différents paramètres tels que le taux de germination final, ainsi 

que les paramètres de croissance des plantules tels que la longueur des plantules leur partie 

aérienne et leur partie racinaire et leur poids frais et poids sec .Les longueur des plantules 

issues des graines germées était mesurée à l’aide d’une règle graduée en centimètre. 
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TG % = (Nombre de graines germés /Nombre totale des graines) × 100 

(N1T1+N2T2+ ......... +NnTn) 

TMG = 

(N1+N2+… ................... +Nn) 

 

 
 

Figure 08 : Mise en germination des graines du Pisum sativum subsp Arvense (photos 

originale, 2024). 

 
1. Taux de germination final : 

 
Selon  Côme, 1970 le taux de germination est généralement exprimé en pourcentage, 

en effectuant une évaluation du nombre final des graines germé puis on les divise sur le 

nombre totale des graines semées puis en multiplient sur 100. 

Pour calculer le taux de germination, on utilise la formule suivante : 

 

 

2. Temps moyen de germination (TMG) : 

 
Le TMG correspond au temps mis par les semences pour germer (Côme, 1970). Il est 

calculé selon la formule suivante : 

 

 

N1 : nombre de graines germées au temps T1 
 

Nn : nombre de graines germées entre le temps Tn-1 et le temps Tn 

T : nombre total de jours d’observation 
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3. Cinétique de germination : 

 
La cinétique de germination des graines permet, de calculer chaque jour le taux de 

germination sous l’effet des différents concentrations salins seuls ou combinés avec du 

silicate de sodium, elle est exprimé par le nombre de graines germés pour chaque jour depuis 

le début de l’expérience. 

Selon (Côme, 1970), ce paramètre nous permet d’appréhender le comportement germinatif de 

la variété étudier ainsi que les étapes tel que l’absorption de l’eau par la graine jusqu’à 

l’élongation de l’axe embryonnaire et l’émergence de la radicule. 

 

4. Détermination des longueurs de la tige et de la racine principales des plantules : 

 
Avec une règle graduée, on mesure les longueurs des racines principales et les 

longueurs des tiges à la fin de la germination. 

 

Figure 09 : les plantules de Pisum sativum subsp Arvense après germination (photo 

originale, Avril 2024). 
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5. Détermination de la biomasse des plantules : 

 
Une fois la germination est finit, les plantules sont pesées avec une balance de 

précision pour estimer le poids de la biomasse. 

 

6. Analyse statistique : 

 
Pour traiter nos résultats, on a procédé à l’analyse par logiciel R. nous avons appliqué 

aux résultats obtenus une analyse par le test Kruskall_walis pour le classement des groupes 

homogènes. 
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I. Effet du silicate de sodium sur la germination des graines de (Pisum 

sativum subsp. arvense.) en condition de stress salin 

1 .Effet sur la cinétique 

 
La courbe illustrant la cinétique de germination des graines de Pisum sativum subsp. 

Arvense sous l’effet des concentrations croissantes de NaCl traité au silicate de sodium 

montrent trois phases différentes. 

 

La première phase : 

 
La phase de latence, nécessaire pour une imbibition adéquate des graines. Les 

traitements témoins, NaCl 3g/L, NaCl 6g/L, NaCl 9g/L, NaCl 15g/L ont une phase de latence 

qui prend une durée de deux jours maximum, hors que les traitements restants n’ont pas une 

phase de latence a partir du premier jour la germination débutent. 

 

La deuxième phase : 

 
Durant lequel les taux de germination augmentent jusqu’à atteindre la valeur  

maximale .Le taux de germination le plus élevée est de 100% est obtenue par le lot témoins 

(D0),le lot des graines traité à la dose de 3g/L de NaCl (D3), le lot des graines traité à la dose 

4g/L de silicium et 3g/L de NaCl (Si4*D3), graines traité à la dose 2g/L de silicium et 6g/L 

(Si2*D6),graines traité à la dose de silicium 4g/L et 6g/L (Si4*D6). 

 

La troisième phase : (Plateau) 

 
Montre des variations en fonction des traitements, la valeur maximale est observée 

chez (D0, D3, Si4*D3, Si2*D6, Si4*D6) ainsi les lots traité au silicium ont présenté des 

valeurs élevés relatives à celle n’ayant pas été traité à cet élément. 
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D0 : témoin ; D3 : NaCl (3g /L) ; D6 : NaCl (6g/L) ; D9 : NaCl (9g/L) ; D15 : NaCl (15g/L) ; 

Si2 : Silicium (2g/L) ; Si4 : silicium (4g/L). 

Figure 10 : Effet de silicate de sodium sur la cinétique de germination des graines de 

Pisum sativum subsp. Arvense en condition du stress salin. 
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2. Effet de Silicate de sodium sur le taux de germination des graines de Pisum sativum 

subsp. Arvense en condition du stress salin : 

Le traitement statistique de nos résultats n’a montré d’effet significatif de la salinité  

sur le taux de germination qu’à la dose de 15g/l de NaCl. Le traitement des graines au  

silicium a induit des résultats de taux de germination très proches des lots témoins et ceux 

traités aux doses de 3, 6, 9g/L. Cependant sous le niveau maximal de stress testé dans notre 

expérimentation à savoir 15g/L de NaCl, le traitement au silicium s’est avéré non efficient et à 

même montré un effet négatif. En effet ; le test statistique a répartie les différents traitements 

en 4 groupes homogènes. Le groupe ″a″ renferme les lots de graines témoins, traitées 

seulement au si  et ceux ayant subit les doses de sel de 3,6 et 9g/L traité ou non au silicium.  

Le groupe ″bc″ représente le taux de germination des graines subissant la dose de sel de 

15g/L. Cette valeur a subit une réduction sous le traitement au silicium et illustré  par le 

groupe homogène ″b″. Le dernier groupe (c), avec une valeur minimale du taux de 

germination représenté par le lot traité à la plus forte concentration 15g/L combiné à la dose 

deuxième dose de silicium (figure). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
D0 : témoin ; D3 : NaCl (3g /L) ; D6 : NaCl (6g/L) ; D9 : NaCl (9g/L) ; D15 : NaCl (15g/L) ; 

Si2 : Silicium (2g/L) ; Si4 : silicium (4g/L). 

Figure : Effet de silicate de sodium sur le taux de germination des graines de Pisum sativum 

subsp. Arvense en condition du stress Salin. 
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3. Effet de silicate de sodium sur le temps moyen de germination (TMG) de Pisum 

sativum subsp. Arvense en condition du stress salin : 

Les valeurs de TMG obtenue après 8 jours de germination représentées par la figure. 

Nous avons observé dans cette figure un effet significatif du traitement au silicium aux 

différentes doses de sel testées exprimé par une réduction du temps moyen de germination. 

L’étude statistique  effectuée  a  repartie  les  traitements  en  3  groups  homogènes,  le 

groupe (a) représente les graines qui ont subit la dose de 15g/L de NaCl (D15) ont atteint une 

valeur suprême de 3,5 jours, suivie par le groupe (b) qui regroupe les traitements : ″ 

témoin(D0) , NaCl 3g/l( D3) ,6g/L (D6) ,9g/L(D9) , silicium à 4g/L avec 15g/L de NaCl 

(Si4*D15) ,  silicium  à  2g/L  avec  15 g/L  de  NaCl  (Si2*D15)″ .le groupe homogène  (c) 

renferme les plantules traitées par les traitements (, silicium 4g/L , silicium 2g/L avec NaCl 

3g/L , silicium 4g/L avec NaCl 6g/L , silicium 2g/L avec NaCl 9g/L, silicium 

4g/L avec NaCl 9g/L). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
D0 : témoin ; D3 : NaCl (3g /L) ; D6 : NaCl (6g/L) ; D9 : NaCl (9g/L) ; D15 : NaCl (15g/L) ; 

Si2 : Silicium (2g/L) ; Si4 : silicium (4g/L).. 

Figure : Effet de silicate de sodium sur le temps moyen de germination des graines de Pisum 

sativum subsp. Arvense en condition du stress Salin 
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4. Effet de silicate de sodium sur les longueurs de tiges des plantules de Pisum sativum 

subsp. Arvense en condition du stress salin : 

Les longueurs de tige obtenus après 8 jour de mise en germination sont représentées 

dans la figure .L’analyse statistique de nos résultats à révélé un effet significatif jusqu’ a la 

dose de 6g/L de NaCl , en effet ces résultats sont repartie en plusieurs groupes, le groupe ″a″ 

représente le cas des témoins (D0) a enregistré une valeur maximale de hauteur de 9,12 cm, 

suivie par le groupe homogène ″ab″ issue du lot des plantules traité seulement au silicium à 

2g/L (Si2), le groupe ″c″ représente le lot des plantules traité avec du NaCl à 3g/L (D3) ,le 

groupe ″cd″ renferme les lots traité au silicium avec la dose de NaCl à 3g/L  (Si2*D3,Si4*D3) 

,le groupe ″cde″ représente le lot des plantules traité avec NaCl à 6g/L  (D6) ,le groupe 

homogène ″de″ représente le lot traité au silicium à 2g/L et avec la dose NaCl 6 g/L (Si2*D6 

),le groupe ″def″ représenté par le lot des plantules traité au silicium 4g/L avec NaCl 6g/L 

(Si4*D6) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
D0 : témoin ; D3 : NaCl (3g /L) ; D6 : NaCl (6g/L) ; D9 : NaCl (9g/L) ; D15 : NaCl (15g/L) ; 

Si2 : Silicium (2g/L) ; Si4 : silicium (4g/L). 

Figure : Effet de silicate de sodium sur les longueurs de tige des plantules de Pisum 

sativum subsp. Arvense en condition du stress Salin. 
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5. Effet  du  silicate  de  sodium sur les longueurs  de racine de Pisum sativum subsp. 

Arvense : 

Les longueurs de racines obtenues après 8 jours de germination sont représentées dans 

la figure, L’analyse statistique de nos résultats a montré que les différentes concentrations de 

NaCl et du silicium et des effets combinés ont marqué une différence significative jusqu’ a la 

dose 6g/L de NaCl. Les résultats sont repartis en plusieurs groupes homogènes , le lot témoin 

groupe ″a″ a enregistré une valeur maximale avec une moyenne de 11,27 cm, le groupe ″ab″ 

représente le lot de plantules traité avec silicium à 2g/L (Si2), le groupe ″ b″ issue du lot des 

plantules traité au silicium 4g/L (Si4), le groupe ″c″ représente le lot des plantules traitées par 

NaCl à 3g/L (D3), suivi par le groupe ″cd″ qui représente le lot des plantules traitées par effet 

combiné de NaCl à 3g/L (D3) et de Silicium 2g/L (Si2) et NaCl à 3g/L et Si à 4g /L suivi par 

le groupe ″cde″ qui représente le lot des plantules traitées par 6g/L de NaCl (D6) , ensuite le 

groupe ″de″ qui représente l ensemble des plantules traitées par effet combiné de 6g /L de 

NaCl (D6) et de 4g/L de Si ;suivi par le groupe ″def″qui représente l’ ensemble des plantules 

traitées par effet combiné de 6g/L de NaCl et 4g/L de Si 
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D0 : témoin ; D3 : NaCl (3g /L) ; D6 : NaCl (6g/L) ; D9 : NaCl (9g/L) ; D15 : NaCl (15g/L) ; 

Si2 : Silicium (2g/L) ; Si4 : silicium (4g/L). 

Figure : Effet de silicate de sodium sur les longueurs de racines des plantules de 

Pisum sativum subsp. Arvense en condition du stress Salin. 

 
6. Effet du silicate de sodium sur la biomasse des plantules Pisum sativum subsp. Arvense 

en condition du stress salin : 

 
Les valeurs de biomasse obtenue après 8 jours de germination sont représentées dans 

la figure. L’analyse statistique de nos résultats à montré que les différents doses de NaCl et du 

silicium et des effets combinés ont une différence significative sur le changement de la 

biomasse .On constate que la valeur maximale est atteinte par le témoin avec une moyenne de 

0,423 g ,en revanche la valeur minimale est obtenue par les plantes traitées par les doses 

variables de silicium et de NaCl (Si2*D15) .Les résultats sont repartie en 8 groupes, le groupe 

(a) représente le lot des plantules témoin (D0) et le lot des plantules traitées au silicium 2g/L 

(Si2) et l’ensemble des plantules traité au silicium 4g/L (Si4), et le groupe homogène (b) 

renferme les lots traité par NaCl 3g/L (D3) et les plantules traitées au silicium 2g/L et à  NaCl 
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3g/L (Si2*D3) et les plantules traitées au silicium 4g/L avec NaCl 3g/L (Si4*D3) ,le groupe 

homogène (cd) représente l’ensemble des plantules traité par NaCl à 6g/L (D6) ,plantules 

traitées par silicium à 2g/L avec NaCl à 9g/L (Si2*D9) et les plantules traité à 4g/L de 

silicium avec NaCl à 9g/L (Si4*D9) ,suivie par le groupe (bc) qui rassemble les plantules 

traitées par 2g/L de silicium et l’ NaCl à 6g/L(Si2*D6) avec les plantules traitées au silicium 

4g/L avec NaCl à 6g/L (Si4*D6) .Le groupe (e) issue de l’ensemble des plantules subissant la 

dose de NaCl 9g/L (D9) ,ensuite le groupe (de) des plantules traitées par la dose extrême de 

NaCl 15g/L (D15) suivie par le groupe (f) qui représente le groupe des plantules traitées par le 

silicium à 2g/L avec NaCl à 15g/L (Si2*D15) ,arrivant jusqu’au dernier groupe (ef) issue du 

lot traité au silicium 4g/L et de 15g/L de NaCl (Si4*D15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
D0 : témoin ; D3 : NaCl (3g /L) ; D6 : NaCl (6g/L) ; D9 : NaCl (9g/L) ; D15 : NaCl (15g/L) ; 

Si2 : Silicium (2g/L) ; Si4 : silicium (4g/L). 

Figure : Effet de silicate de sodium sur la biomasse des plantules de Pisum sativum 

subsp. Arvense en condition du stress Salin. 
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Discussion : 

 
Notre travail a pour objectif d’estimer l’effet du silicate de sodium à deux différentes 

doses (2g/L ,4g/L ) en condition du stress salin provoqué par le chlorure de sodium .Nos 

résultats ont révélé que les concentrations de sel n’ont pas influencé le taux de germination 

jusqu'à la dose 15g/L, laquelle un effet statistiquement significatif a été enregistré. Le teste 

statistique montre que le silicium n’a pas influencé le taux de germination pour les 

concentrations allant de 3 à 9g/L, à la plus forte dose de sel (15g/L), le Silicate de sodium a 

plutôt induit une réduction de la capacité germinative des graines de P. sativum subsp 

arvense. Ceci pourrait être expliqué par un éventuel de toxicité causé par ce composé induit à 

ce niveau de salinité. Cette constatation concorde avec le résultat de divers autres auteurs sur 

une panoplie d’espèces. En effet ; les travaux de Ferrnández-Gómez et al. (2024) sur les 

plantules de Solanum lycopercicum L. a bien noté une action de toxicité exprimée par le 

Na2SiO3 qui s’est exprimée par un effet négatif sur certains paramètres de croissance. 

Quant à l’effet du silicium sur le temps moyen de germination, le test statistique a révélé une 

variation significative pour toutes les doses testées. Il a par cela amélioré la vitesse de 

germination des graines de cette plante. 

Le test statistique a révélé que les concentrations de sel ont diminué les longueurs racinaires et 

les longueurs des tiges dans lequel un effet statistiquement significatif a été enregistré. Le test 

statistique montre que le Si n’a pas influencé l’élongation racinaire et caulinaire qu’à la dose 

(9g/L) de NaCl dans laquelle une augmentation significative a été remarquée, hors de cette 

concentration aucun effet significatif de l’apport du silicium sur les longueurs racinaires et les 

longueurs de tiges n’a été remarqué. Cette constatation corrobore les travaux d’El Yaalaoui en 

2017 sur le blé dur dans lequel il a révélé que le Silicium n’apporte aucun effet sur la partie 

souterraine du blé dur, selon Benlaribi et al. ,1990 le volume du système racinaire reflète une 

extension ou /et une ramification du système racinaire qui favorise la colonisation d’un plus 

grand volume du sol, rendant les réserves en eau du sol plus accessibles aux plantules, 

Toute fois on a constaté lors de nos résultats statistiques que la biomasse des plantules 

soumises au stress salin diminue en augmentant les concentrations de NaCl dans la solution 

d’arrosage, cette augmentation révèle un effet  statistiquement significatif sur la  biomasse  de 

P. sativum subsp arvense. D’après Cherifi et al. (2017), l’augmentation de la concentration de 

NaCl a présenté un effet significatif sur la biomasse sèche de toutes les parties de la plante 
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(feuilles, tiges, racines) des six espèces d’Acacia. L’analyse statistique de nos résultats a 

révélé que le silicium a montré un effet significatif à la dose de 6g/L et à 9g/L et ce pour les 

deux concentrations de silicate de sodium. Hors de ses traitements le silicium n’a montré 

aucune amélioration de la biomasse et même a montré un effet néfaste. 

Le rôle du silicium ayant amélioré, du moins pour certaines concentrations de sel constaté 

dans la présente expérimentation est en parfaite correspondance avec les travaux de 

Soumaddar et al. (2022) ; Ellouzi et al. (2022) ; Ramirez-Olvera et al. (2021) ; Chaffai et al. 

(2017) ; Azem et al. (2015) ; sur une panoplie d’espèces végétales, selon Hasanaklou et al, 

(2023) l’utilisation de silicium améliorent la germination, elle accélère le taux de germination 

mais aussi de manière significative le taux de croissance des plantules l’amorçage est une 

méthode qui déclenche les processus métaboliques tel que l’absorption de l’eau, l’activation 

des enzymes de réserves tel que l’amylase, cellulase, xylenase la pénétration de silicium dans 

les graines peut jouer un rôle important en tant que catalyseur dans l’hydrolyse de l’amidon 

catalysée par l’alpha amylase augmentant ainsi la vitesse de la réaction. Dans l’étude de 

Mahakham et al (2017) sur les riz graines, il a été remarqué qu’une activation de alpha 

amylase et la métabolisation de l’amidon nécessite une concentration approprié du silicium, 

l’augmentation de alpha amylase favorise ainsi la dégradation de l’amidon, induisant 

l’activation du processus de germination. Des auteurs tels que Belanger et al. (1995), ont 

préconisé la nécessité d’un pré-amorçage préalable des graines des plantules cultivées avant le 

semi afin d’assure les propriétés prophylactiques et stimulatrices du Silicium durant  les 

phases phénologiques des plantes. 

Néanmoins, dans le cas des hautes concentrations de Silicium, il a été noté dans quelques 

travaux de recherche effectués chez certaines espèces végétales un effet négatif de ce 

composé sur la germination et /ou la croissance des plantules. En effet ; d’après l’étude  

mener par Hasanaklou et al (2017), les concentrations les plus élevées de Silicium ont montré 

des effets toxiques significativement prononcés sur les longueurs de pousses et des racines de 

Stevia rebaudiana Bertoni. Behboudi et al, (2017) et Ferrnández-Gómez et al. (2024) ont 

également montré un effet de toxicité pour le Si exprimé par une réduction des paramètres de 

germination et de croissance chez les espèces Solanum lycopercicum L. Et Triticum aestivum 

L. lors ce que le silicium est apporté en concentration élevée. 
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Conclusion : 

 
L’utilisation du silicate de sodium en tant que outil d’atténuation des effets délétères 

de salinité chez les plantes s’avère un moyen intéressant et une approche prometteuse afin de 

limiter et réduire les dommages subits par la plante causés par le stress salin, en effets le 

silicium est classés comme le deuxième élément le plus abondant dans la croute terrestres 

après l’oxygène aussi connus par ses effets bénéfiques pour la croissances des plantes et leur 

rendements. 

Le présent mémoire a été consacré à l’étude de l’effet du silicate de sodium sur le Pisum 

sativum subsp arvense. En condition d’un stress abiotique qui est le stress salin qui est 

devenue plus fréquent et plus intense ses dernières années, à cause du réchauffement 

climatique sur la germination et sur la croissance de la variété Sefrou de poids fourrager. 

Le stress salin a été induit par le chlorure de sodium. Différentes concentrations de NaCl ont 

été utilisées (3, 6, 9,15 g/l). Les résultats obtenus ont montré que le pois fourrager tolère la 

salinité jusqu'à la dose de 15g/L pour les paramètres de germination à savoir le pourcentage 

final de germination ainsi que le temps moyen de germination. Concernant les paramètres de 

croissance tel que la longueur, de la tige et de la racine tout comme la biomasse des plantules 

ont enregistré une diminution significative à partir de la dose de 3g/L où un effet significatif a 

été observé. 

Pour l’étude de l’effet de silicium sur les plantes en condition du stress salin ; nos résultats 

nous permettent de conclure que les dose de Silicate de sodium testées n’ont pas montré 

d’effet sur le pourcentage final de germination pour aucune des dose de sels appliquées, il a 

plutôt montré un effet de toxicité à la plus forte dose testée à savoir 15g/L. 

L’effet du Silicium est remarqué sur les paramètres de croissance (longueur, de la tige et de la 

racine et la biomasse des plantules). Celle-ci s’est par contre exprimée significativement à 

partir de 3g/L de NaCl. 
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Annexes : 

 

Figure 01 : partie racinaire de Pisum sativum subsp Arvense (Alamy, 2007). 

Figure 02 : tige de Pisum sativum subsp Arvense (Alamy, 2018). 

Figure 03 : fleur de Pisum sativum subsp Arvense (Alamy, 2018). 

Figure 04 : Morphologie de la partie aérienne du Pisum sativum (Techno-

Science ,2015). 

Figure 05 : Effets délétères liés à la toxicité du stress salin et réponse cellulaire 

mise en place. 

Figure 06 : Stratégies impliquées dans l’homéostasie ionique mises en place dans 

les cellules racinaires par les plantes afin de leur permettre de tolérer un stress 

salin. (Encyclopédie d’environnement). 

Figure 07 : graines du pois fourrager Pisum sativum subsp. Arvense. 

Figure 08 : Mise en germination des graines du Pisum sativum subsp Arvense 

(photos originale, 2024). 

Figure 09 : les plantules de Pisum sativum subsp Arvense après germination 

(photo originale, Avril 2024). 

Figure 10 : Effet de silicate de sodium sur la cinétique de germination des graines 

de Pisum sativum subsp. Arvense en condition du stress salin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Perspectives : 
Pour la vérification des résultats obtenus et pour une meilleure caractérisation de cette variété, 

il serait intéressant de : 

 Refaire cette étude avec plus de répétitions afin de réduire l’hétérogénéité constatée. 

 Evaluer d’autres paramètres morphologiques et physiologiques (dosages des sucres, de 

proline, des chlorophylles, des activités enzymes anti oxydantes : SOD, Phosphatase, 

Catalase …..) chez les plantules issues des graines ayant reçues un priming préalable 

au silicate de sodium mis en germination dans des conditions du stress salin. 

 Tester une large gamme de concentrations du Silicium afin de relever exactement la 

dose optimale permettant de stimuler les potentialités de tolérance des graines de cette 

espèce et également de rechercher la dose a partir de quel se manifeste l’effet toxique 

de Silicium. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Résumé : 
 

L’amorçage est une technique de traitement pré- germinatif. Notre travail consiste à étudier 

l’effet de deux traitements pré germinatifs avec l’eau et /ou avec le silicium (2 et 4 g/L) en 

condition du stress salin à différents doses (3,6, 9,15 g/L) sur la performance germinative, le 

début de croissance du pois fourrager Pisum sativum subsp arvense. L’objectif était de 

vérifier si les traitements au silicium confèrent aux plantules une meilleure croissance en 

milieu salin. Au stade de germination le silicium n’as pas influencé le taux de germination, les 

traitements au sel a différents doses et au Silicium ont montré un effet très proche a celle du 

lot témoins puisque le pois fourrager est un Glycophytes très tolérant a la salinité provoqué 

par NaCl. Le temps moyen de germination a montré que les fortes concentrations de sel 

provoque une phase de latence plus long et les traitements au silicium n’ont pas de phase de 

latence donc le silicium influence d’une manière positive la TMG. Nos résultats ont 

également montré que le silicium a un effet positif dans l’atténuation du stress salin à des 

doses précises, à savoir celle de 6 et de 9g/L. Au-delà de ces doses une toxicité été apparue et 

un effet significatif négatif a été ainsi enregistré. 

Mots clés: Pisum sativum subsp arvense, pois fourrager, salinité, stress, NaCl, Silicium, 

silicate de sodium, germination, amorçage. 

 

Summary: 
Priming is a pre germinative treatment technique .Our work consists in studding the effect of 

two pre germinative treatments with water and/or Silicon (2 and 4g/L) under salt stress 

conditions at different doses (3, 6, 9, 15 g/L) on germination performance, early growth of 

field pea Pisum sativum subsp arvense. The aim was check whether silicon treatments 

improve seedling growth in a saline environment. At the germination stage, silicon had no 

effect on the germination rate, while salt treatments at different doses and silicon treatments 

showed an effect very close to that of the control batch, since field pea is Glycophytes highly 

tolerant to NaCl induced salinity. Mean germination time showed that high salt concentrations 

caused a longer lag phase, so silicon had a positive effect on TMG. Our results also showed 

that silicon has a positive effect in attenuating salt stress at specific doses namely 6 and 9g/L. 

Above these doses, toxicity was observed and a significant effect was recorded. 

Key words: Pisum sativum subsp arvense, field pea, salinity, stress, NaCl, Silicon, sodium 

silicate, germination, priming. 
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