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Introduction

Dans un monde confronté a des défis croissants tels que le changement climatique, la
dégradation des €cosystémes et 1’insécurité alimentaire, la question de la conservation des
ressources phytogénétiques devient de plus en plus centrale. Les graines, en tant que vecteurs
de diversité génétique, représentent la premiere étape et 1’élément fondamental du cycle de vie
des plantes. Leur capacité a maintenir leur viabilité durant le stockage conditionne directement
le succes des cultures futures, leur rendement et leur adaptation aux stress environnementaux
(Rajjou & Debeaujon, 2008 ; FAO, 2010).

La longévité des graines c’est-a-dire leur aptitude a germer aprés une période plus ou
moins longue de stockage dépend d’un ensemble de facteurs biologiques et environnementaux.
Parmi les plus déterminants figurent la qualité initiale des semences, leur teneur en eau, la
température et 1’humidité relative du lieu de conservation (Walters et al., 2005). Si ces
conditions sont mal maitrisees, les graines subissent une série d'altérations physiologiques et
biochimiques : dégradation des membranes cellulaires, oxydation des réserves, réduction de la
respiration, accumulation de radicaux libres , autant de phénoménes qui compromettent leur
capacité a germer et a donner naissance a des plantules saines (Rajjou & Debeaujon, 2008 ;
Bacchetta et al., 2006).

Dans les pays méditerranéens comme 1’ Algérie, ou I’agriculture repose en grande partie
sur les ressources locales et les cycles climatiques irréguliers, la gestion des semences devient
un enjeu stratégique. La capacité a conserver des semences de qualité durant plusieurs mois,
voire plusieurs années, est essentielle pour garantir la sécurité alimentaire, soutenir 1’agriculture
durable, et préserver la biodiversité végétale locale (Seck, 1990 ; Kiaya, 2014). Cependant, de
nombreuses especes fourrageres autochtones, bien qu’adaptées aux conditions locales, restent
marginalisées et peu étudiées, malgré leur potentiel. C’est notamment le cas de Hedysarum
flexuosum ou Sulla flexuosa, une 1égumineuse vivace spontanée d’origine ibéro-nord-africaine
(Choi & Ohashi, 2003), fortement localisée dans les zones humides et subhumides du Nord de
1I’Algérie (Abdelguerfi-Berrekia et al., 1991 ; Slim et al., 2011). Cette espece est utilisée
traditionnellement comme fourrage, et demeure absente des systemes de culture modernes,

faute d’un véritable programme de valorisation et de multiplication.
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Or, pour intégrer une espece dans un programme de sélection, de culture ou de
conservation, il est indispensable de comprendre son comportement en post-récolte, notamment
durant les phases de stockage. En effet, comme I'ont montré plusieurs travaux sur d'autres
espéces, la germination est trés sensible a la durée et aux conditions de conservation (Waldren
et al., 2000 ; Walters & Pence, 2021). La détérioration de la viabilité au cours du temps peut
fortement compromettre 1’utilisation ultérieure des semences, et entrainer des pertes
¢conomiques et écologiques considérables, notamment dans les zones rurales ou 1’accés aux

semences certifiées reste limité.

Face a ces constats, le présent travail se propose d’étudier les effets de la durée de
stockage sur la capacité germinative des graines de H. flexuosum. A travers une série
d’expériences menées sur des semences stockées pendant différentes périodes, nous avons
analysé plusieurs parametres clés : le taux de germination, le temps moyen de germination, la
longueur des racines et des pousses, ainsi que la biomasse des plantules. Ces indicateurs
physiologiques permettront de mieux comprendre la dynamique de vieillissement des graines,
et d’identifier la durée optimale de conservation permettant de maintenir une bonne vigueur

germinative.

Dans I’optique de conservation de cette espece et de sa protection, ce travail a été entamé
afin d’estimer les effets de plusieurs périodes de conservation sur la capacité germinative de
cette espéce et ais de déduire la longévité maximale pendant laquelle les graines maintiennent
leur viabilité.

Cette démarche scientifique est réparti en trois parties. Le chapitre 01 traite des
généralités sur le genre Hedysarum et notamment H. flexuosum ; est consacré aux notions de la
germination et du vieillissement et le stockage. Le deuxiéme chapitre concerne Matériel et
méthodes. Les principaux résultats et leurs discussions sont regroupés dans le troisieme chapitre
et enfin une conclusion et qui récapitule les connaissances acquises lors de ce travail. Ce dernier

est terminé par une série de perspective visant a perfectionner le travail réalise.
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Chapitre 1 : Syntheése bibliographique

1 Généralités sur I’espéce Hedysarum flexuosum

Le genre Hedysarum (Sulla) qui fait partie de la famille des légumineuse (fabacée)
pastorale (Baatout, 1990 ; Boussaid et al. 1995), est un groupe d’espéce fourragéres spontanées
(Abdelguerfi-Berrakia et al., 1988). Le nom est composé de deux partie, Hedys : sucré et
aroma : arome. Il renferme des especes annuelles ou pérennes, diploides ou tétraploides,
autogames ou allogames. Ce genre comprennent plusieurs espéces qui se distinguent
notamment par leur morphologie, leur mode de reproduction, leur cycle biologique, leur zone
de répartition et leurs caractéristiques bioclimatiques. Ce genre est présente en Afrique du Nord
par onze especes spontanées faisant partie du groupe méditerranée distingué par un nombre

chromosomique de base (n=8) (Figure 01).

2  Position taxonomique

Selon Spichiger et al. (2004) H. flexuosum du nord est classé comme suit :
e Embranchement : Spermaphytes.

e Sous-embranchement : Angiospermes.
e Classe : Dicotylédones.

eSous class : Dialypétales.

e Série : Caliciflores.

e Ordre : Rosales.

e Famille : Fabacées (légumineuses).

e Sous-famille : Papilionacées.

eTribu : Hedysarum.

e Genre : Hedysarum.

e Espéce : flexuosum.
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3 Description morphologique
Le groupe des H. flexuosum méditerranéens est constitué de formes pérennes
(herbacées, rarement arbustives), souvent tétraploides (2n = 4x = 32) et sont tres polymorphes

et essentiellement allogames et diploides (2n = 16) (Ben Fadhel et al., 2006).

3.1 Systéme racinaire

Les especes du genre Hedysarum présentent une racine forte, pivotante robuste et
profonde qui peut atteindre une longueur de 2m avec des racines secondaires bien développées
(Lapeyronie, 1982). Elle se caractérise également par la présence sur les racines de petites

ronflements appelés nodosités qui abritent des bactéries du genre Rhizobium.

3.2 Axe aérien
Cette espece présente principalement, une forme érigée avec des tiges orthotropes
pouvant atteindre 200 cm de hauteur. De plus, elle développe des ramifications plagiotropes

qui peuvent égaler I'axe principal (Prosperi et al., 1995).

L'analyse de la variation phénotypique des populations marocaines et algériennes de H.
flexuosum a révélé une forte variabilité dans de nombreux traits morphologiques (tels que la
longueur de la tige principale, la longueur des rameaux latéraux, le nombre moyen de folioles
par feuille, la précocité, etc.), cette variabilité étant influencée par l'origine géographique des

populations (Maroc ou Algérie) (Ben Fadhel et al., 1997).

3.3 Les feuilles
Les feuilles sur les deux types d’axes, sont longuement pétiolées et se composent de 7
— 15 paires de folioles ovales, avec une folioles terminale (Moore et al.,2006) sont munie d’une

pilosité blanchatre sur leur surface et les bords.

La phyllotaxie des rameaux axillaire est alterne distique. Les feuilles sont dissymétriques avec
une foliole isolée a la base (Boussaid et al., 1989).
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Figure 01 : morphologie des plantes de H. flexuosum (Harzallaoui, 2025).

3.4 Fleurs et inflorescence

Les inflorescences axillaires et a pédoncules en forme de grappes spiciforme ovoides et
allongées a la fructification. Les fleurs sont de petite taille, allongé (8 & 12mm). De couleur
pourpre violacée (Fig 1), pédonculées, exilées par des bractées scarieuses et portant chacune a
la base de calice deux bractéoles. Elles sont souvent visitées par les abeilles domestiques
(Aspismellefera) pour le pollen (Prosperi et al .1995 ; Ben jedddi, 2005 ; Benfadhel et al .2006).
Le calice est campanulé, la corole est de couleur parfois rose, pourpre ou violette, les étamines
sont du type diadelph (Tutin et al. 1967 in Ingrachen, 2007). La formule florale de Hedysarum
d’apres Meyer et al (2008) est : [5] S+5P+ ([5] +1) E +1C.

axe de la tige

e — e—

\t— sepale
’ \ petale
L -

B

T——— = bractée

Figure 02 : Diagramme floral du genre Hedysarum (Meyer et al., 2008)
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3.5 Fruits et graines

Le fruit est une gousses tomentueuse, plus ou moins comprimée, constituée d’un nombre
variable d’articles mesure jusqu’a huit articles par gousse (Prosperi et al., 1995). Il se
caractérise par une forme, ronde, quadrangulaire couverte d’aiguillons (Tutin et al., 1967 in

Ingrachen ,2007).

La gousse est de forme flexueuse de 1 a 4,5cm de long, de 1 a 4 articles (donc 1 a 4

graines) est couverte d’aiguillons. Les graines de couleur marron, a maturité, sont réniformes

ou ovoides (Abdelguerfi-Berrekia et al., 1991 ; Ben Fadhel et al., 1997).

Les graines présenten des mensurations de I’ordre de 2,5 x 2,5 mm ; sont réniformes
ou ovoides, elles sont luisantes, de couleur marron ou jaunatre a radicule fortement saillante
(Boussaid et al., 1989).

Selon une étude réalisée par Abdelguerfi-Berrekia, (1995) sur les graines de genre
Hedysarum, le poids moyen d’une gousse est de 163mg et le poids moyen d’une graine saine

est compris entre 4,9 mg et 17,2 mg.

4 Aire de répartition

Dans le bassin méditerranéen, 1’air de répartition de Hedysarum flexuosum L. est
relativement limité (Boussaid et al. 1995). En Algérie, I’espéce abonde sur les pentes
septentrionales de 1’Atlas Mitidjien et manque sur les hauts plateaux et régions arides.
L’étendue des populations varie souvent selon 1’état de dégradation des sites. Mais, d une fagon
générale, les populations sont surpaturées ou récoltées au stade végétatif pour I’alimentation du

bétail (Boussaid et al.,1995).

5 Les exigences d’Hedysarum flexuosum

5.1 Les exigences climatiques

Hedysarum flexuosum pousse a des altitudes faibles a moyennes inférieures a 600 m et
se développe sous des pluviométries annuelles supérieures a 550mm par an (Prosperi et al.,
1995).

5.2 Les exigences édaphiques

En Algérie et au Maroc, I’espéce se développe sur des substrats marneux et marno
calcaires. H. flexuosum se développe sur les sols argileux bien drainés ou marneux (Prosperi et
al., 1995). Elle préfére les sols en pente et évite I’exposition Nord-est et Est (Abdelguerfi-
Berrekia et al., 1991).
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6 Composition chimique
Le tableau ci-dessous présente la composition chimique de H. flexuosum selon (Piccioni,
1965 in Belmihoub, 2012 ; Kadi 2012)

Tableau 1 : La composition chimique de H. flexuosum (Piccioni 1965 in Belmihoub, 2012 ;
Kadi 2012).

Composé chimique MS PB CB MG MM

Teneur % 88,50 10,70 23,98 | 01,59 08,31

Hedysarum flexuosum possede une teneur en matiére seche de 88,50 %, ce qui favorise sa
conservation. Il présente une richesse modérée en protéines brutes de 10,70 % et une teneur
notable en cellulose brute de 23,98 %, indiquant un apport important en fibres. Les matiéres
grasses restent faibles de 1,59%, tandis que la part de minéraux de 8,31 % refléte une
composition intéressante en élements essentiels. En résumé, ¢’est un fourrage équilibré, utile

pour compléter I’alimentation animale.

7 Intéréts de H. flexuosum

7.1 Intéréts Agronomiques

Les légumineuses fabacées fourragéres sont une source importante de protéines, leurs
valeurs nutritives est supérieure a celle des graminées. Les performances agronomiques de H.
flexuosum sont bien établies : les populations naturelles, a port érigé sont souvent bien adaptées
aux fauchages et assurent un paturage abondant de qualité (Abdelguerfi-Berrekia et al., 1991).
En Algérie, H. flexuosum produit a I’état spontané, 50 tonnes de matiere verte et similaire a la

production australiennes (De Koning et al., 2010) (Tab 1).

Le Sulla est trés apprécié¢ des animaux car il est dot¢ d’un important coefficient de
digestibilite. En effet, malgré le diametre important de ses tiges bien supérieur a celui de la
luzerne, le foin du Sulla est moins riche en cellulose brute (Piccioni, 1965 & Belmihoub, 2012).
Le Sulla est utilisé et appréci¢ dans 1’alimentation des moutons (Molle et al., 2003,), des chevres
(Bonanno et al. (2007) des vaches (Ramirez-Restrepo & Barry, 2005) et des lapins
(Cucchiara,1989). Le fourrage constitué de 35% de Sulla permet de remplacer la Luzerne
déshydratée assurant un régime d’engraissement de lapin, et une meilleure performance de
production laitiere chez les brebis. Il améliore aussi le poids et carcasse et le rendement a
I’abattage pour les petits ruminants grace a son contenu élevé en matiere seche (Tab 1) (Molle
et al. (2009) (Tab 1).
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7.2 Intéréts écologiques

Le Sulla joue un réle déterminant dans I'amélioration de la fertilité des sols, notamment gréace
a sa capacité a fixer 1’azote atmosphérique en symbiose avec des bactéries du genre
Rhizobium. Cette interaction contribue a 1’enrichissement organo-chimique naturel du sol et
confere a cette légumineuse un statut de précédent cultural particulierement bénéfique pour
les céréales (Gounot, 1958 ; Trifi et al., 2002, in Slim et Ben Jeddi, 2011).

Par ailleurs, cette espece est largement valorisée dans les régions du Nord de I’ Algérie et en
Nouvelle-Zélande, pour ses fonctions écosystémiques. Elle est reconnue pour son efficacité
dans la lutte contre 1’érosion des sols et dans la réhabilitation des terres dégradées, en
particulier dans les environnements arides et semi-arides (Douglas, 1998 ; Hannachi et al.,
2004, cités dans Sebihi, 2008 ; Elboutahiri, 2010 ; Ben Jeddi, 2005).

En outre, le Sulla constitue une ressource apicole précieuse. 1l est classé parmi les plantes
melliféres attractives pour les abeilles, notamment Apis mellifera (Frame, 2000 ; Hannachi-
Salhi, 2004, cités dans Gharzouli, 2006 ; Niar, 2014). Les recherches de Niar (2014) ont
notamment mis en évidence une forte présence de pollen de Sulla (jusqu’a 50 %) dans les
miels algériens, en association avec d’autres espéces melliferes telles que Eucalyptus, Thymus

et Citrus.

8 Lagermination
8.1 Définition

La germination est le passage de la vie latente de la graine a la vie active, sous 1’effet de
facteurs favorable, elle est la somme des événements qui conduisent la graine séche a germer
(Hopkins, 2003).

La germination est une étape qui prolonge tout ce qui s’est passé avant dans la vie de la
graine : la fécondation, la formation de I’embryon et sa maturation. Elle commence dés que la
graine absorbe de 1’eau et se termine quand 1’axe de I’embryon en particulier la future racine
perce la coque protectrice. Ce processus dépend a la fois de ce que la graine porte en elle,
comme son équilibre hormonal et son bagage génétique, mais aussi de son environnement, par
exemple la température ou 1’humidité (Gimeno-Gilles, 2009 ; Ghaleb, 2019). Pendant la
germination, des enzymes se mettent en action dans toute la graine, notamment dans 1I’embryon

et les réserves, ce qui permet a la jeune plante de se développer (Baumgartner & Emonet, 2007).



Chapitre 1 : Syntheése bibliographique

8.2 Les conditions de la germination

8.2.1 Lesconditions internes de la germination
Ces facteurs sont d’ordre structurel et fonctionnel, se rapportant a la qualité de
déroulement des différentes phases de sa formation et sa maturité physiologique ; ils englobent

la longévité et la maturité des graines (Heller et al., 2004).

a. Maturité : Les graines doivent étre complétement mdres, avec toutes leurs parties
différentes, pour garantir leur capacité a germer. Une graine immature ne pourra pas initier
correctement le processus de germination (Bewley & Black, 1994).

b. Longévité : La durée pendant laquelle une graine reste viable varie considérablement selon
les espéces. Certaines graines peuvent rester viables pendant de longues périodes, ce qui est
bénéfique dans les régions ou les environnements arides ou les conditions appropriées pour la
germination ne sont pas présentes chaque année (Baskin & Baskin, 2014).

La longévité des graines est influencée par plusieurs facteurs, tels que, des conditions de
conservation notamment la température, génotype, et les réserves nutritives.

Selon Ewart (1908), la longévité des semences peut étre classée en trois grandes catégories :
microbiotique, mésobiotique, macrobiotique. La classification repose sur la durée de vie des
semences ainsi que leur capacité a résister a la dessiccation et au vieillissement. La nature des
réserves dépend principalement du génotype (variabilité entre populations), du stade
phenologique (notamment au bourgeonnement), et des conditions édapho-climatiques (type de
sol, pH, calcaire).

Tableau 02 : Classification de la longévité des semences (Ewart, 1908)

Catégorie Définition Caractéristique principales
Microbiotique Durée de vie courte -Tres sensible a la desiccation
(<3 ans) -Vieillisseement rapide

-Stockage difficile

Mésobiotique Durée de vie -Tolérance partielle a la desiccation
intermédiaire (3-15 -Viabilité moyenne
ans) -Stockage possible mais délicat
Macrobiotique Longue durée de -Haute tolérance a la desiccation
vie (>15 ans) -Entrée possible en état vitreux

-Tres bonne capacité de conservation a long

terme
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8.2.2 Les conditions externes de la germination
Les facteurs affectant la germination des graines peuvent étre physiques, chimiques ou

internes aux graines elles-mémes et varient selon les especes. Ces facteurs comprennent :

a. Eau : L’eau est essentielle a la germination. Elle est nécessaire pour activer les enzymes et
démarrer les processus biochimiques. La disponibilité en eau adéquate est essentielle pour
réhydrater les tissus des graines et stimuler la germination (Bewley & Black, 1994).

b. Oxygéne : L’oxygene est nécessaire a la respiration cellulaire, un processus nécessaire a la
germination. Une aération adéquate du sol permet aux graines de respirer et de métaboliser
I’énergie nécessaire a la croissance des plantes (Taiz & Zeiger, 2010).

c. Température : La température affecte la vitesse des réactions enzymatiques et donc la
vitesse de germination. Chaque espéce a une plage de température optimale pour la
germination. Des températures trop basses ou trop élevées peuvent inhiber ce processus (Baskin
& Baskin, 2014).

d. Lumiere : L’effet de la lumiére sur la germination varie en fonction de la sensibilité
lumineuse de chaque espéce. Il existe plusieurs types de photosensibilité :

- Photosensibilité positive : Certaines graines ont besoin de lumiére pour germer, un
phénomeéne observé dans environ 70 % des graines (Baskin & Baskin, 2014).

- Photosensibilité négative : Certaines graines ne germent pas en présence de lumiére, comme
c’est le cas de certains types de lys.

- Photosensibilité facultative : La plupart des plantes cultivées peuvent germer

indépendamment de la présence de lumiére (Cousens, 1988).

8.2.3 Les phases de la germination

La germination se déroule en 3 trois phases selon Come (1982) (Fig 02) :

a) La phase d’imbibition

C’est la premiére phase dans la germination, elle se manifeste par une entrée d’eau, elle
se déroule méme si la graine n’est pas viable, et cette entrée d’eau est accompagnée d’une
augmentation de la consommation d’oxygeéne attribuée a Dactivation des enzymes

mitochondriales (Hopkins, 2003).

b) La phase de germination au sens strict
C’est la deuxiéme phase caractérisée par une diminution de I’entrée d’eau et une
consommation stable de 1’oxygeéne. La présence d’eau et d’oxygeéne permet 1’activation des

processus respiratoires et mitotiques, et les synthéses protéiques sont facilites car la graine

10
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renferme toute la machinerie nécessaire, en particulier des ARNm qui sont accumulés (Rajjou
& al.,2004). L’cau rend mobile et actives les phytohormones (ABA, GA3) hydrosolubles en
stock dans la graine (Soltner,2007). Cette phase se termine avec la percée du tegument par la

radicule, rendue possible grace a I’allongement des cellules (Heller et al.,2004).

C) La phase de croissance
C’est une phase post-germinative, caractérisée par une reprise de 1’absorption de
I’eau et une ¢élévation de la consommation d’oxygene suivie par une reprise des divisions

et grandissement cellulaires (Hopkins, 2003).

cau
absorbée
I I n T m
I |
. ¥ alongement
| | de la radicule
I |
| 1
| 1
temps

I : phase d'imbibition
Il : phase de germination sfricto sensu

Il : phase de croissance

Figure 02 : Courbe théorique d’imbibition d’une semence (Come, 1982)

9 Levieillissement des graines
9.1.1 Effets de I’age sur la germination

L’age des graines constitue un facteur déterminant dans la réussite de la germination.
En effet, avec le temps, les semences subissent des altérations physiologiques telles que
I’accumulation de radicaux libres, la dégradation des membranes cellulaires et des
modifications de I’ADN, affectant ainsi leur viabilité. Des travaux menés sur le mais sucré ont
montré que le vieillissement artificiel entraine une baisse significative de la vigueur des semis
et une altération de la stabilité génétique (Zhu et al., 2018). De maniére similaire, une autre
étude a révélé que les graines agées présentaient un taux de germination inférieur a celui des
graines plus récentes, accompagnée d’une croissance plus lente des plantules (Liu et al., 2018).
Ces résultats soulignent I’'importance de privilégier des semences jeunes et bien conservées afin

de garantir une germination optimale, notamment dans des contextes de culture exigeantes.

11
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9.1.2 Meécanismes physiopathologiques du vieillissement des semences

L'un des principaux mécanismes du vieillissement des semences est le stress oxydatif,
caractérisé par I'accumulation de radicaux libres tels que les espéces réactives de I'oxygene
(ROS). Ces ROS endommagent les lipides, les protéines et I'ADN, compromettant ainsi la
structure et la fonction des cellules embryonnaires. La peroxydation lipidique, en particulier,
joue un réle crucial dans la dégradation des membranes cellulaires et la perte de viabilité des
semences (Corbineau, 2024)(Fig 03).

Pour contrer ces effets, les graines possédent des mécanismes de défense tels que des
enzymes antioxydantes (par exemple, la glutathion peroxydase) et des protéines spécifiques
impliquées dans la protection cellulaire. Parmi elles, les protéines LEA jouent un role préventif
essentiel en stabilisant les structures cellulaires lors de la dessiccation, limitant ainsi les
dommages en amont. En paralléle, les protéines HSP, notamment HSP70 et les petites HSP,
agissent comme de véritables protéines de réparation : elles reconnaissent et stabilisent les
protéines dénaturées, protegent les mitochondries et contribuent au maintien de I’homéostasie
cellulaire face aux stress oxydatifs liés au vieillissement. Cependant, malgré 1’efficacité de ces
systémes de défense, leur action peut s’atténuer avec le temps, entrainant une accumulation

progressive de dommages irréversibles (Corbineau, 2024)(Fig 03).

[Environment ] [Genome ] hytohonnones%
4 v

Seed longevity

< >
DEVELOPMENT AGEING
m | Seed filing ~ Progressive seed deterioration
: g
§ Seed quality loss 5
2 ROS accumulation
Desiccation - Damage of cellular components

Figure 03 : Facteurs influencant la longévité des graines et processus associés au
développement et au vieillissement des graines (Pirredda et al. (2024).

Dans le domaine de I’agriculture le vieillissement des semences entraine une diminution

de la vitesse de germination et une perte de synchronisation dans la germination des graines

12
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d'un méme lot. Cela peut entrainer une germination inégale, avec certaines graines ne germant
pas du tout. Cette hétérogénéité peut affecter la croissance et le développement des plantes,

compromettant ainsi le rendement et la qualité des cultures (Corbineau, 2024).

10 Le stockage des graines
10.1.1 Importance et objectifs du stockage

Le stockage des graines vise a préserver leur viabilité, leur pouvoir germinatif et leur
qualité sanitaire pendant une période plus ou moins longue. Contrairement aux produits de
consommation, les graines ont besoin de conditions de conservation spécifiques, sous peine de
perdre leur fonctionnalité (Anonyme, 2004 ; Niguet, 2006). Un stockage inadapté peut entrainer
une détérioration physique, chimique ou biologique des graines, compromettant leur usage

futur.

10.1.2 Facteurs influengant la conservation

Plusieurs paramétres déterminent la maniere dont les graines doivent étre stockées :

a. La nature des graines : Les graines dites « orthodoxes » peuvent étre séchées jusqu’a 3 a
7% d’humidité et conservées a des températures trés basses (jusqu’a -20 °C) sans perte de
viabilité. A I’inverse, les graines « récalcitrantes » ne tolérent pas un taux d’humidité inférieur
a 20 a40 % et sont donc plus difficiles a conserver (Hay et al., 2000 ; Bonner, 2008 ; Kauth et
al., 2014).

b. La durée de stockage des graines : Avec le temps, les graines perdent peu a peu leur
capacité a bien germer. Plus elles restent longtemps en stockage, plus elles vieillissent, ce qui

abime leurs structures internes (Ntsam, 1989).

10.1.3 Méthodes et structures de stockage adaptées
Les graines peuvent étre stockées dans divers types de structures selon le contexte et les

moyens disponibles :

- Sacs en toile de jute doublés de plastique, a condition que les graines soient bien séchées,
que les sacs soient hermétiques et surélevés du sol (FAO, 1994).

- Structures traditionnelles comme les greniers surélevés, souvent utilisées en milieu
rural.

- Stockage souterrain, qui consiste a enfouir les graines dans des cavites isolées par de la

paille ou des feuilles plastiques pour limiter I’humidité (Bartali & Debbarh, 1991).

13
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10.1.4

Silos modernes pour les structures industrielles, avec systéemes de ventilation et

surveillance de température (Bartali, 1995 ; Boudreau & Ménard, 1992).

Agents de détérioration des graines

Plusieurs agents biologiques menacent la qualité des graines en stockage :

10.1.5

Les vertébrés (rongeurs, oiseaux) consomment les graines et les contaminent avec leurs
déjections (Multon, 1982 ; Le Bars, 1982 in Jouany et Yiyanikouris, 2002).

Les arthropodes (insectes, acariens) endommagent I’enveloppe des graines et favorisent
les contaminations fongiques (Multon, 1982 ; Molinié & Pfohl-Leszkowicz, 2003).

Les bactéries, présentes deés la récolte, peuvent se développer rapidement sur des graines
mal séchées comme : E.coli et Salmonella (Christensen, 1982).

Les moisissures, souvent invisibles a I’ceil nu, se développent en présence d’humidité et
libérent des spores contaminants (Inge de Groot, 2004). Certaines produisent des
mycotoxines trés toxiques (aflatoxine, ochratoxine A, etc.) méme a trés faibles doses
(St-Pierre et al., 2014). Les mycétes de stockage provoquent des pertes de germination,
une mauvaise odeur et une dépréciation générale du produit (Christensen, 1982 ;
Kinderlerer, 1989).

Bonnes pratiques de conservation

Pour garantir une conservation efficace, les graines doivent étre propres, entiéres,
seches et stockées a bonne température, dans un environnement hermétique (St-Pierre
etal., 2014).

L’utilisation de pesticides doit &tre encadrée pour assurer la sécurité des personnes et
de I’environnement.

Les conditions d’emballage et de gestion du stockage doivent étre rigoureusement
contrdlées pour éviter toute perte de qualité.

Une inspection réguliére, accompagnée d’échantillonnages et d’analyses
phytosanitaires, permet d’anticiper les risques et de prendre les mesures correctives

nécessaires (Ndiaye, 1999).
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11 Matériel et méthode

11.1 Matériel végétal

Les gousses de 1’espéce H. flexuosum ont été récoltées a maturité sur des plantes
poussant sur une méme parcelle en jachére, située dans la région des Ouadhias (Tizi-Ouzou).
Cing lots de gousses de differents &ges de 1, 2, 3, 4, et 5 ans, stockées a température ambiante

au laboratoire ont été utilisés.
11.2 Description de la région de la récolte

Les Ouadhias, une commune située en Kabylie dans la wilaya de Tizi Ouzou entre
36°43’ct 36°91° de I’altitude nord entre 3°79” et 4°72° de longitude, couvre une superficie de
3993 km?2, la région présente 1’un des taux de jardinage les plus élevés du pays (38%), grace a
des conditions climatiques favorable a la croissance végétale (subhumide et humide)
(Meeddour, 2010). Les précipitations, estimées a 720 mm par an, tombent principalement entre
novembre et mars, tandis que les mois d'été, comme juillet et aodt, sont presque totalement secs.

Le site d’étude est situé a environ 428 métres d’altitude (GPSVisualizer.com) (Figure 04),

Les Ouadhias bénéficie d’un climat tempéré qui adoucit les fortes chaleurs estivales
(Meeddour, 2010).
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Map created at CPSVIcualizer.
| NGS maps from ESRIIACGIS

Figure 04 : carte géoghraphique de la région des Ouadhias (GPSVisualazer.com)

11.3 Méthodes d’étude
11.3.1 Préparation des graines

Les différents lots de graines étaient stockés dans des sacs en papier a température
ambiante au laboratoire. Nous avons enlevé les enveloppes des gousses pour récupérer les
graines. Ensuite, nous avons tri¢ manuellement les graines afin d’éliminer celles qui étaient
vides ou abimees par des insectes (bruches). Les graines sélectionnées ont été conservées dans

des sacs en kraft, a environ 5 °C, a I’abri de I’humidité (Fig 05).
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Figure 05 : Gousses et graines de H. fluxuosum (Harzallaoui, 2025).

11.3.2 Désinfection des graines
Chaque lot de graines a été desinfecté avec de 1’eau de javel (13°) pendant 5min puis

les graine ont été rincées abondamment a 1’eau distillée.

11.3.3 Mise en culture

Les graines du H. flexuosom sont séparées en divers lots en fonction de leur date de
récolte : 1, 2, 3, 4 et 5 ans puis placées dans des boites de Pétri en plastique de 9 cm de diametre
et 1,3 cm de hauteur, tapissées de deux couches de papier filtre et arrosées avec 8 ml d’eau

distillée. Un régime d’arrosage est appliqué une fois par semaine.

Le nombre de répétition est de 5 boites de 20 graines pour chaque lot de la méme récolte.

Les graines ont été ensuite mises dans 1’étuve réglée a une température 20°C pendant 12 jours.

11.4 Paramétres mesureés
Le suivi du comportement des graines de H. flexuosum durant la germination, sur une
période de 12 jours, Au terme de cette durée, nous avions calculé plusieurs parametres,

notamment le taux de germination final, Le temps moyen de germination (TMG) ainsi que
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différents indicateurs de croissance des plantules, tels que la longueur de la partie aérienne, la

longueur des racines, ainsi que la biomasse des plantules.

11.4.1 Taux de germination

Selon 1’Association of Official Seed Analysts (AOSA), le taux de germination est
généralement exprimé en pourcentage. Il est calculé en divisant le nombre total de graines
germées par le nombre total de graines semées, puis en multipliant le résultat par 100, Elle est

exprimée a 1’aide de la formule suivante :

TG% = (Nombre de graines germées /nombre totale des graines) x 100

11.4.2 Le temps moyen de germination
Nous avons calculé le temps moyen de germination des graines aprés 12 jours de mise

en germination selon la formule de Céme (1970) :

(N]_Tl + N2T2 + + NT)

TMG (%) =

N; : Nombre de graines germees au temps T, .
N[ : Nombre de graines germées entre le temps Tn_ 1 et le temps Tn.
T : Nombre total de jours d’observation.

11.4.3 Mesure de la croissance en longueurs de la tige et de la racine principale des
plantules
Les longueurs des parties aériennes et racinaires des plantules sont mesurées a 1’aide

d’une regle graduée.

11.4.4 Détermination de la biomasse des plantules
La biomasse est exprimée en gramme, cette derniére a été effectuée en pesent de la

matiére fraiche des plantules avec une balance une fois que la germination a cheveé.

11.5 Analyse statistique
Les résultats de tous les tests de germination effectués ont été traités statistiquement par
le teste ANOVA.
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12 Resultat et discussion
12.1 Résultats
12.1.1 Taux de germination (TG)

Les résultats montrent que le pourcentage de germination diminue avec 1’allongement
de la durée de stockage. La capacité de germination la plus élevée, (73,6%), a été observée
avec les plus jeunes graines testées dans cet essai, a savoir des graines conservées pendant la
plus courte période : une année. Aprés deux ans de stockage, une baisse de 30% a été
enregistrée, ramenant le taux final de germination & 51%. Cette tendance négative s’est
accentuée avec le temps, atteignant un minimum de 18%b, soit une réduction de 75,54% (Fig
06) observées chez les plus vieilles graines testées (durée de stockage de S5ans). D’aprés
I’analyse de la figure, la demi-période de viabilité (P50).

90 -
80 - a
70 -
60 - b
50 -
40 - T d
30 -
20 -

Taux de Germination Final en %

10

0 T T T T
grain. lan  grain. 2ans  grain. 3ans  grain.4ans  grain. 5ans
age des graines

Figure 06 : Taux germination final des graines de H. flexuosum en fonction de 1’age

12.1.2 Le temps moyen de germination (TMG)

Concernant le temps moyen de germination (TMG), nos résultats illustrés par la figure
7 révelent que les graines les plus jeunes ont germé apres un temps moyen de 2,2 jours. Cette
durée s’allonge significativement avec 1’age des graines. La germination est ainsi de plus en
plus retardée enregistrant une valeur de TMG qui augmente significativement jusqu’a atteindre
une valeur maximale de 4,42 jours chez les graines les plus agées testées (graines agées de 5

années).
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L’analyse statistique a marqué une différence trés hautement significative pour le Temps
Moyen de Germination (Pvalue = 0.0006<0.001) (Tab 3).

Temps Moyen de Germination en jours
w
1
—

O T T T T
grain. lan grain. 2ans grain. 3ans grain. 4ans grain. 5ans

age des graines

Figure 07 : Temps Moyen de Germination en fonction de 1’age des graines

Tableau 03 : Tableau statistique de TMG

Ddl SCE CM f. Test p. value
Année 4 15,066 3,767 7,69 0,000637**
Résiduel 20 9,796 0,49

12.1.3 La longueur des tiges

La croissance des plantules a été négativement impactée par la durée de stockage. En
effet; les graines les plus récemment collectées, affichent la valeur la plus élevée de la
croissance en longueur de la tige. A I’inverse, une conservation plus longue a entrainé une
diminution progressive de la hauteur des plantules. A titre d’exemple, aprés quatre ans de
stockage, une baisse notable et statistiquement significative de 42% de la hauteur des plantules
a été constatée. Chez les plus vielles graines testées (graines de cing ans) dans ce présent essai
au cours de la cinquieme année de stockage, une diminution maximale (longueur moyenne de
tige de 2,75 cm) a été enregistrée, correspondant a une chute atteignant une proportion de 64 %

de leur hauteur (Figure 08).
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L’analyse statistique a marqué une différence hautement significative pour la longueur

de la tige (Pvalue = 0.00877<0.01) (Tab 4).

Longueur de la Tige en Cm
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Figure 08 : Influence de I’age des grains sur la longueur des tiges de H. flexuosum

Tableau 04 : Tableau statistique de la longueur des tiges

Ddl SCE CM Test. F p. value
Année 4 47,72 11.93 4,568 0,00877**
Résiduel 20 9,796 0.49

12.1.4 Longueur des racines

Concernant la longueur de la racine, les plantules issues des graines les plus jeunes

(d’une année d’age) ont développé les racines les plus longues avec 7.7 cm

comparativement aux graines stockées durant des périodes plus longues. En effet, apres

3 années de stockage, la longueur de la racine révele une réduction de 22%, celle-ci

s’accentue avec le prolongement de la durée de stockage, pour atteindre la valeur

minimale correspondant a une chute d’environ 60% (Figure 9).

L’analyse statistique a marqué une différence significative pour la longueur de la

racine (Pvalue = 0.00051<0.001) (Tab 5).
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Figure 09 : Influence de I’age des grains sur la longueur des Racines de H. flexuosum

Tableau 05 : Tableau statistique de la longueur des racines

ddl SCE CM f. Test p. value
Année 4 34,47 8,617 7,991 0.00051***
Résiduel 20 29,57 1,078

12.1.5 La biomasse

Les résultats obtenues ont revélé une diminution de 1’accumulation de biomasse chez
les plantules aprés certaines périodes de stockage. Les plantules issues de graines agées d’un
an ont presente la biomasse la plus élevée (109mg). Cependant, cette biomasse a connu une
baisse significative avec I’extension de la durée de stockage. Aprés deux ans, le taux de
germination a diminué de 20%. Cette baisse est de plus en plus accentuée avec le prolongement
de la durée de stockage, atteignant ainsi une valeur minimale de 18mg, ce qui représente une

réduction de 82%, chez les graines conservées pendant cing ans (Fig 10).

Le test ANOVA a montré une différence tres hautement significative concernant les
résultats de la biomasse des plantules issues des graines conservees durant des périodes

différentes.
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Figure 10 : Influence de I’age des grains sur la biomasse des plantes de H. flexuosum

Tableau 06 : Tableau statistique de la biomasse des plantules

ddl SCE (@\Y] f. Test p. value
Année 4 27,083 6,771 22,91 0,00161***
Résiduel 20 29,57 1,078

12.2 Discussion
Nos résultats ont révélé que la durée prolongee affecte négativement le taux de

germination.

Le taux de germination le plus élevé (73,6%) est enregistre par les plus jeunes graines
testées dans notre essai (graines 4gées d’une année). L’augmentation de la durée de stockage
de 2 ans a engendré une diminution de 30 %. La capacité germinative continue a chuter jusqu’a
atteindre une valeur minimale laquelle mis en évidence par les plus vieilles graines mises a

température du laboratoire durant une période de 5ans.

Les résultats de notre étude montrent clairement que le taux de germination des graines
diminue progressivement a mesure que la durée de stockage augmente, ce qui corrobore
plusieurs travaux antérieurs de plusieurs auteurs tel que Garoma et al. (2017) sur Zea mays L.
; Verma & Tomer (2003) sur Brassica napus L ; Basra et al. (2003) sur Brassica juncea L. Nos

observations révelent une baisse marquée du taux de germination pour les lots de graines
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stockés pendant 3, 4 et 5 ans par rapport aux plus jeunes graines, agées d’un an. Cette tendance
confirme I’effet négatif du vicillissement des semences sur leur viabilité, effet déja signalé chez
de nombreuses especes cultivées, telles que le mais, le soja ou encore le persil (Stegner & al.,
2022).

La diminution du taux de germination a partir de la troisieme année peut étre attribuée
a ’accumulation de dommages cellulaires liés au vieillissement, notamment 1’oxydation des
lipides membranaires, la dégradation des protéines et des anomalies chromosomiques (Baxter,
1996 ; Gidrol et al., 1989 ; Whittle, 2006). Ce type de détérioration, qui affecte directement
I’intégrité cellulaire et le métabolisme de la graine, est souvent aggravé par des conditions
environnementales défavorables telles que I’¢élévation de la température et de I’humidité
relative (Roberts, 1988 ; Pradhan & Badola, 2012). D’autres auteurs, comme Sisman & Delibas
(2004), ont également montré que ces altérations physiologiques sont souvent responsables du

retard ou de I’échec de la germination.

Nos résultats s’alignent également avec ceux de Joa-Abba & Lovato (1999), qui ont
observé une reduction progressive de la germination et de la vigueur des plantules en lien avec
la durée de stockage. De plus, comme le suggére Mason (2005), le stockage prolongé peut
entrainer une élévation de la conductivité électrique des tissues de la graine, signe d’une perte
d’intégrité membranaire. NOs résultats montrent que le Temps Moyen de Germination (TMG)
des graines de H. flexuosum augmente progressivement avec la durée de stockage, indiquant
une perte de vigueur physiologique affectant plus ou moins intensément la viabilité. Ce
ralentissement de la germination peut étre attribué a des altérations métaboliques internes liées

au vieillissement des semences (Walters, 1998 ; McDonald, 1999).

Nos résultats ont montré I’impact délétére de 1’age des graines sur le pourcentage de
germination, mais également un retard du processus germinatif chez les graines de H.
flexuosum. Des travaux, comme ceux de Diawara et al. (2020) ont signalé la méme constatation
chez les graines de Saba senegalensis. Ceci montre I’importance d’intégrer le TMG, en plus du
taux de germination, comme indicateur de la qualité physiologique des semences. Une
germination plus lente peut nuire a la synchronisation de la levée, essentielle pour de
nombreuses pratiques agricoles. Ainsi, I’optimisation des conditions de stockage pourrait aider
a maintenir a la fois la viabilité et la vigueur des semences a moyen terme, ce qui représente un

enjeu clé pour les banques de semences et les systemes de production (Matthews et al. (2012).
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Nos résultats ont mis aussi en évidence des conséquences négatives du vieillissement
des graines sur les parameétres de croissance. Les résultats de I’analyse statistique ont bien
démontré une chute de la croissance, en longueur et ponderale des plantules issues de la
germination des graines conservées durant des périodes de temps plus ou moins longues. En
effet, nous avons noté qu’apres quatre années de stockage, une baisse significative de 42% de
la hauteur des plantules a été observée comparativement aux plantules issues des graines d’une
année jusqu’a atteindre une valeur minimale, chez celles stockées pour une période de cing ans
(2.75cm) (fig 8, 9, 10).

Le stockage des graines pendant une longue durée a engendré un effet négatif dune
maniére directe est visible sur les graines de H. flexuosum. Nous avons ainsi enregistré chez les
graines agées d’une année une biomasse avoisinant les 100mg. En effet cette biomasse a connu
une baisse significative avec les graines stockées pendant 2 ans : le taux a diminué de 20%,
jusqu’a atteindre la plus basse valeur avec une réduction de 82% pour les graines conservées
pendant 5 ans. Ces observations sont conformes au résultat de Garoma et al. (2017) qui a
observé des conséquences délétéres de la durée de stockage des graines sur la germination et la
croissance de plusieurs especes vegétales. Les effets négatifs concernent aussi bien des
parameétres morphologiques que physiologiques tels que les parametres de germination
exprimée par le retard du processus de germination (représenté par un allongement du TMG)
et la diminution de la capacité germinative (exprimée par des chutes du pourcentage final de
germination des lots de graines stockées) mais également des paramétres de croissance des
plantules comme la croissance pondeérale (effet sur la biomasse) et de croissance en longueur
des organes primaires des plantules (longueur des tiges et des racines). Des modifications
biochimiques sont aussi largement constatées par ces auteurs comme des aberrations
chromosomiques, des dommages structuraux sur les biomolécules vitales des plantes comme
I’ADN et la dégradation des protéines (Garoma et al., 2017 ; Sisman & Delibas, 2004 ;
Shaba,2013).
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Conclusion
Cette étude menée dans le but d’estimer ’effet de la durée de stockage sur la

germination des graines de H. flexuosum.

Au terme de notre expérimentation, I’analyse des résultats que nous avons obtenus
montre une influence négative de la durée de stockage sur les paramétres mesurés (taux de
germination, le temps moyen de germination (TMG), longueur de la radicule, longueur de la

gemmule, biomasse des plantules)

En effet nous avons relevé une réduction de 75,54% apres un stockage des graines
pendant la durée de 5 ans. La croissance de de racine a été chuter de 42% et celle de la tige de
53% La biommasse des plantules a été tres fortement affectée par 84% aprés dun stockage de
5ans . résultats du présent essai ont montré que les graines 4gées d’une année ont enregistré une
capacité germinative maximale comparativement a celles conservées durant des périodes plus

longues. Celle-ci décroit jusqu’a atteindre la plus faible valeur apres cing années de stockage .

L’analyse de la variance a montré des différences significatives pour les paramétres
mesurés. La capacité germinative des graines de Hedysarum flexuosum diminue d’environ 50%
aprés une durée de conservation d’envion 3ans. En effet, nous pouvons préconiser d’utiliseré
des semences ne dépassant pas une durée de trois années de stockage en conditions de
température ambiante. Cependant les conditions de conservation sous froid autour de cing degré
s’avere étre tres judicieux afin d’améliorer la qualité de la semence conservée (diminuer les
risques de contamination fongiques, par les bruches et les insectes). Ces caractéristiques de
longévité des semences et leur capacité du maintien de leur viabilité ainsi que 1’optimisation
des conditions les plus appropriées de stockage sont actuellement prises en considération dans

les programmes d’amélioration et de domestication des espéces végétales.
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Perspectives :

- Etudier les effets des conditions de stockage telles que les effets des différentes températures,

de la nature des ustensiles de stockage et I’influence du taux d’hydratation des graines .

- Appliquer I’amorcage (les primings) par des biostimulants, et phytohormones comme la GA3,
AIA, Acide Salicylique,...a fin d’améliorer la longévité des graines de H.flexuosum et

maintenire la viabilité aussi longtemps que possible.

-Procédé a la recherche des protéines protectrices et de le degré de précocitéde leur biosynthése

commme le cas des protéines LEA chez cette espece.

- Etudier I’activité dess enzymes antioxydants au cours du stockage chez cette espéce telle que
la supureoxyde-dismutase (S.0.D), la catalase ...chez les graines de H.flexuosum au cours du

stockage .
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Résumé

L’impact de vieillissement naturel sur la germination des graines de Hedysarum flexuosum,
une légumineuse fourragére spontanée d’origine méditerranéenne a été étudié.

Les graines de H. flexuosum, collectées dans la région des Ouadhias, ont été testées en
laboratoire selon différentes durées de stockage. Les graines ont été triées manuellement et
désinfectées pour éliminer celles affectées par les insectes. Ensuite, elles ont été mises en
culture dans des boites de Pétri contenant de 1’cau distillée, puis placées dans des étuves a une
température constante de 20°C. Les paramétres de germination suivants ont été observés : taux
de germination, temps moyen de germination, développement de la partie aérienne,
développement racinaire, et biomasse.

Nos résultats montrent que H. flexuosum est sensible a la durée de conservation. En effet, nous
avons relevé une réduction de 75,54% apreés un stockage des graines pendant la durée de 5 ans.
La croissance de de racine a eté chuter de 42% et celle de la tige de 53% La biommasse des
plantules a été tres fortement affectée par 84% apres dun stockage de 5ans .Le vieillissement
naturel affecte négativement la viabilité des graines, entrainant une diminution du taux de
germination de et une augmentation du temps moyen nécessaire a la germination.

Mots clés: Hedysarum flexuosum, graines, conservation, longevité, viellissement.

Abstract

The main objective of this research work is to study the impact of natural aging on the
germination of Hedysarum flexuosum seeds, a spontaneous Mediterranean forage legume.
The seeds of H. flexuosum, collected from the Ouadhia region, were tested in the laboratory
after different storage durations. The seeds were manually sorted and disinfected to eliminate
those affected by insects. They were then placed in Petri dishes containing distilled water and
incubated in ovens at a constant temperature of 20°C. The following germination parameters
were measured : germination rate, mean germination time, shoot development, root
development, and biomass. In deed our result shpwed a rate reduction of 75,54% of germination
percentage , a drop of 42% in the root length 53% for the growth shoot . However, the biomass
of he seedlings were severly affected with 84%.



Our results show that H. flexuosum is sensitive to storage duration. Natural aging negatively
affects seed viability, resulting in reduced germination rates and increased mean germination
time.

key words: Hedysarum flexuosum, seeds, conservation, longevity, aging
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