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Introduction

En Algérie la plus grande partie des ressources fourragère provient des parcours, des

jachères et des sous-produits de la céréaliculture. Les espèces spontanées d’intérêt pastoral et

fourrager, et particulièrement les légumineuses occupent une importante place dans la flore

Algérienne (Abdelguarfi et al., 1999).

Plusieurs espèces de genre Hedysarum sont particulièrement préconisées en Algérie

où le déficit fourrager est très prononcé, le risque d’érosion des sols et leur pauvreté en

matière organique notamment dans certaines régions.

Ces espèces ont également des potentialités avérées en apiculture. Elle constitue également

d’excellents précédents culturaux pour plusieurs céréales (Ben jeddi, 2005) et Leur richesse

en tanins condensée leur confèrent des vertus thérapeutiques sur la santé animale.

Le succès d’installation d’une espèce sur son milieu ainsi que sa croissance et son

développement dépend largement d’une capacité germinative adéquate.

La phase de germination est le premier stade phénologique affecté par les contraintes

environnementales (stress salin, hydrique et thermique………). (Come, 1970).

La salinité est l’un des majeurs stress abiotique préjudiciable pour la production des

écosystèmes naturels et agricoles. Selon Runus (2000) in Dallali,(2012) , approximativement

huit cents millions d’hectares de terres sont affectés par les hauts niveaux de salinité de part le

monde.

Le stress salin est un facteur limitant majeur de productivité des écosystèmes naturels et

agricoles. Seules les plantes dite halophytes s’épanouissent sur un sol riche en sel. La majorité

des plantes cultivées appartiennent à la catégorie des glycophytes. La présence de sels

solubles en fortes concentration dans le sol affecte les mécanismes physiologiques de la plante

(Bajja et al., 1998).

De nombreux efforts sont réalisés pour limiter le problème de salinité, d’une part pour

agir sur le sol lui-même, en modifiant la structure par des amendements calcaires (Heuer el al.

1994), en améliorant les techniques culturales, notamment par des compagne de fertilisation

adéquates (Feigin et al., 1985 in Levigneron et al., 1995) ou en désalinisant les eaux

d’irrigation. Ceci demande des investissements importants que la plupart des pays ne peuvent

pas prendre en charge. D’autre part, on peut chercher à créer des variétés capables de

minimiser les effets défavorables de la salinité sur leur développement et leur rendement.

Plusieurs études ont montré l’apport des phytohormones (Acide gibbérellique, Acide

salicylique, Acide jasmonique…) et des composés antioxydants d’origine organique

(polyphénols, vitamine « c « , caroténoïdes…) ou minérale ( KNO3 ….) Dans le renforcement

de la tolérance des plantes à la salinité. (Ghamati et al., 2005).

Dans cette optique, ce présent travail se propose d’étudier d’une part l’apport exogène

d’une phytohormone (la GA3) et d’un composé antioxydant à savoir la Vitamine « c » sur
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d’éventuelles tolérance de la salinité. D’autre part, nous avons testé l’effet de l’âge sur la

capacité germinative des graines de Sulla (Hedysarum flexuosum).

Le présent document est réparti en trois parties. La première partie est subdivisée en deux

chapitres dont le premier traite des généralités sur le genre Hedysarum et notamment

H. flexuosum et H. coronarium ainsi que les différentes utilisations de ces espèces. Quant au

deuxième chapitre il est consacré aux notions de la salinité et ses effets sur la plante

particulièrement en phase de germination. La deuxième partie résume les différentes

méthodes utilisées et le dispositif expérimental mis en place dans notre étude. La dernière

partie consiste en la présentation des résultats obtenus. Cette partie se termine par une

discussion générale et une conclusion générale et des propositions en guise de perspectives.
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I. Généralité sur l’espèce

Le genre Hedysarum L. est un groupe d’espèces fourragères spontanées

(Abdelguerfi-Berrakia et al., 1988), appartenant à la famille des Fabaceaes

(Baatout et al., 1990) , renferme des espèces annuelles ou pérennes, diploïdes ou

tétraploïdes, autogames ou allogames ( Boussaid et al., 1995). Ce genre regroupe diverses

espèces qui se différencient entre autres par la morphologie, le mode de reproduction, le

cycle biologique, les aires de répartition ainsi que les caractéristiques bioclimatiques.

I.1.Classification taxonomique

Selon Spichiger et al. (2004) le Sulla du nord est classé comme suit :

Règne végétale

Embranchement spermaphytes

Sous-embranchement angiospermes

Classe dicotylédone

Sous-classe dialypétales

Ordre fabales

Famille légumineuses

Sous-famille papilionacées

Tribu Hedysarums

Genre Hedysarum

Espèce Hedysarum flexuosum L.

Hedysarum coronarium L.

I.2.Description morphologique

I.2.1.Axe aérien

Les formes sauvages se distinguent des formes cultivées par leur port prostré. Les

formes cultivées sont érigées, elles présentent un axe principal bien dressé (50-150 cm de

long) et des ramifications latérales obliques pouvant égaler l’axe principal. Au stade végétatif,

la plantule se trouve en rosette lâche (Clarde, 1990).les population de Sulla sont partagées en
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groupes à tige orthotropes, plagiotropes, ou semi –palgiotropes

( Sarno et al.,1978 in ben jeddi ,2005).

I.2.2.Feuilles

Les feuilles, sur les deux types d’axes, sont longuement pétiolées et se composent de

7-15 paires de folioles ovales avec une foliole terminale (Moore et al., 2006). Les folioles sont

munies d’une pilosité blanchâtre sur les bords (Prosperi et al., 1995).

La phyllotaxie des rameaux axillaire est alterne distique. Les feuilles sont

dissymétriques avec une foliole isolée à la base (Boussaid et al., 1989).

Figure 1 : Hedysarum flexuosum en floraison (Kadi, 2012).

I.2.3.Tiges

Elles sont ascendantes, cylindriques assez grosses, glabres et pleines. Les formes

sauvages se distinguent par leur port prostré, par contre les formes domestiquées par un port

érigé (Boussaid et al., 1995)

I.2.4 Les inflorescence et fleurs

Chez le Sulla, les inflorescences sont axillaires et à pédoncules égale a la feuille

axillante, sont en grappes spiciformes, ovoïdes et allongées à la fructification. Les fleurs (1.5

2cm), brièvement pédonculées. La corolle est généralement rouge vif ou violacée, mais peut

être blanche. Allogame à plus de 90%.

Hedysarum flexuosum L.,est caractérisé par des inflorescences axillaires et à

pédoncules en forme de grappes spiciformes ovoïdes et allongées à la fructification. Les fleurs
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sont de petite taille par rapport à celles de Hedysarum coronarium L., brièvement

pédonculées, sont axillées par des bractées scarieuses et portant chacune à la base des calices

deux bractéoles, et fréquemment butinées par les abeilles domestiques (Apis mellefera)

(Prosperi et al., 1995 ; Ben jeddi,2005).

Le calice est campanulé, la corole est de couleur rose, pourpre ou violacée, les

étamines sont du type diadelph (Tutin et al ., 1967 in Inegrechen, 2007).

Hedysarum coronarium L. présente des fleurs longues de 14 à 20 mm en grappes

allongées, denses et longuement pédonculées. Les gousses sont droites, larges de 4 à 5mm, à

articles couverts d’aiguillons (Quezel et al, 1962 in Ben jeddi, 2005).

Le développement végétatif est essentiellement hivernal, la floraison a lieu en Avril-

mai et la sénescence commence dès le début du mois de juin

(Abdelguerfi-Berrikia et al., 1991).

Figure2 : Hedysarum flexuosum au stade Figure 3 : Fleurs et feuillage de Sulla

bouton (Kadi, 2012). (Schutz et al., 2008 in Abdelaoui, 2014 ).

D’après Meyer et al. (2004), la formule florale du hédysarum est :

[5]S+5P+ ([9] +1) E+1C

Figure 4 : Diagramme floral du genre Hedysarum (Meyer et al., 2004).
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I.2.5.gousse et graines

Les gousses chez H .coronarium sont droites entourées à la base par un calice

persistant. Elles sont allongées (1-4 x 4, 5 cm) constituées de quatre articles sub-orbiculaire,

couverts d’aiguillons plus ou moins arqués. L’article supérieur est souvent stérile.

Chez H. flexuosum Le fruit est une gousse flexueuse plus ou moins comprimée,

constituée d’un nombre variable d’articles renfermant les graines (jusqu’à 8 articles par

gousse) il se caractérise par une forme, ronde, quadrangulaire couverte d’aiguillons

(Tutin et al., 1967 in Ingrachen, 2007).

Les graines sont réniformes ou ovoïdes. Elles sont luisantes, marron ou jaunâtre à

radicules fortement saillantes.

Selon une étude réalisée par Abdlguerfi-Berrakia, (1985) sur les graines de genre

Hedysarum, le poids moyen d’une gousse est de 163 mg et le poids moyen d’une graine saine

est compris entre 4.9 mg et 17.2 mg.

I.3. Aire de répartition

Hedysarum flexuosum et Hedysarum coronarium ce sont des espèces des régions biens

arrosées, elles sont fréquentes dans les régions à pluviométries supérieures à 650 mm à des

altitudes variables (inférieures à 460 m).

Hedysarum coronarium est une espèce qui a fait ces preuves dans plusieurs région

dans le monde particulièrement celle de la méditerranée. Cette espèce pousse spontanément

en Algérie et en Tunisie.

Dans le bassin méditerranéen, l’aire de répartition de l’espèce H. flexuosum est

relativement limitée. Elle s’étend du sud de la péninsule ibérique à l’Afrique du Nord

(Boussaïd et al., 1995 ).
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Figure 5 : Aire de répartition des deux espèces de Sulla (Issolah et al., 2006).

L’espèce est absente en Libye, Tunisie, Egypte et en Mauritanie

(Ben Fadhel et al., 2006). Elle ne subsiste qu’au Maroc et en Algérie que sous forme de

populations réduites et isolées (Ben Fadhel et al., 1997).

En Algérie, on retrouve H. flexuosum au centre nord et dans les étages humide et

subhumide (frais, doux, chaud) (Abdelguerfi-Berrakia et al., 1991).

Au Maroc H. flexuosum est représentée par des populations de taille réduite couvrant 1

à 3 ha chacune, particulièrement dans les régions de Tanger, Tétouan et Asilah, (figure 5.)

L’étendue des populations varie souvent selon l’état de dégradation des sites. Mais,

d’une façon générale, les populations sont sur pâturées, récoltées au stade végétatif pour

l’alimentation du bétail ou piétinées (Boussaid et al., 1995).

L’espèce H. coronarium est une espèce fourragère appréciée, cultivées de plus en plus

dans certains pays du monde notamment en milieu méditerranéen (Martiniello et al., 2000),

c’est le cas de la Grèce, l’Espagne, l’Italie, la Tunisie, la Turquie et aussi, en Australie

(Bullita et al., 2000).

I.4.Exigence climatique
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Le Sulla exige un climat sub-tropical. Il pousse bien pendant l’hiver, si celui-ci est

doux ; dans la région méditerranéenne, il supporte également l’hiver moyennement rigoureux,

les froids marqués sont nuisible au Sulla, qui ne résiste généralement pas si les températures

s’abaissent fréquemment et longtemps au-dessous de - 4 C° (Foury, 1954 in belarbi , 1998),

pendant les grandes chaleurs, il ne pousse pas ou peu même en culture irriguéé

(Triffi-Farah et al., 2000).

Selon (Abdelguerfi-Berrkia et al., 1991), l’Algérie rencontre le Sulla dans le

subhumide froid, doux et chaux ainsi que dans l’humide chaud. C’est une espèce des régions

bien arrosées, fréquente sous des pluviométries supérieures à 500 mm jamais à moins de 450

mm.

I.5.Exigences édaphiques

Hedysarum coronarium se rencontre sur les sols de texture fine à très fine, à pH

compris entre 6.2 et 8.1 à conductivité très faible à moyenne généralement pauvres en

potassium et en phosphore. Certains espèces de ce genre sont fréquentes sur des pentes

marneuses, des sols sableux et absente carrément dans les sols très riches en calcaire total

(Abdelguerfi-Berrekia et al., 1991).

Hedysarum flexuosum se développe sur des sols pauvres, de pente très prononcée, peu

caillouteux, de texture très fine à fine, de pH compris entre 6,2 et 8, 1, pauvres en potassium

et en phosphore, elle est plus rare sur les sols ayant une teneur de plus de 25% de calcaire.

I.7.Composition chimique

Le tableau ci-dessous présente la composition chimique de Sulla selon

(Piccioni 1965, in KADI, 2012).

Composés chimique MS PB CB MG MM

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

MS : matière sèche, PB : protéine brute, CB : cellulose brute, MG : matière grasse, MM :

matière minérale.
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I.6. Intérêt et utilisation du Sulla

I.6.1. Intérêt agronomique et alimentaire

Parmi les espèces fourragères et/ou pastorales les plus utilisées dans certains pays pour

l’alimentation du bétail nous pouvons citer les espèces de Medicago, Trifolium, et

d’Hedysarum (Abdelguerfi et al., 2003).

La valeur nutritive du Sulla est comparable à celle de la luzerne et du trèfle violet

(Barry, 1998). Les populations naturelles de Hedysarum flexuosum assurent un pâturage

hivernal et printanier de bonne valeur nutritive (Abdelguerfi-Berrakia et al., 1991).

Au Maroc H. flexuosum introduite dans le Nord pour être cultivée en tant que

ressource fourragère (Thami Alami et El Mzouri, 2000). Cette espèce est très utilisée dans

l'alimentation des bovins (Ramirez-Restrepo et al , 2005).

Selon Kadi (2012), la composition de la plante d’Hedysarum flexuosum dépend du

stade végétatif. Au début de la floraison, le foin de Sulla a une teneur élevée en fibres (33,7%)

, il contient également une quantité appréciable de protéines brutes proches de celles

retrouvées dans la luzerne. Sulla est très appètent et utilisés dans l'alimentation des moutons

(Molle et al., 2003), caprins (Bonanno et al., 2007) ou des vaches

(Ramirez-Restrepo et al., 2005 in Kadi 2012), ainsi, le foin de Sulla est considéré comme une

source de fibres équilibré pour le lapin, également riche en protéines qui est proche de la

composition de la farine de luzerne ( Kadi , 2012).

Hedysarum coronarium est aussi une espèce fourragère qui a fait ses preuves dans

plusieurs régions du monde particulièrement en Méditerranée. Cette espèce permet une très

bonne production pastorale et serait une remarquable tête de rotation (Rondier et al., 1985).

En Australie, le Sulla peut produire plus de 20 tonnes de M.S en deuxième année. La

digestibilité est de 80% environ (Croker et al., 2008) .

Le Sulla contient aussi des tanins condensés qui empêchent le ballonnement chez le

bétail, et améliorent l’utilisation des protéines. Cependant, quelques effets nuisibles ont été

notés en cas d’aliment unique, effets qui pourraient être dilués en mélangeant le Sulla avec

d’autres herbes qui ne contiennent pas de tanins (Abdelguarfi et al., 2002).

I.6.2.Intérêt écologique

Le Sulla a un rôle floristique fondamental dans l’amélioration de la fertilité organo-

chimique du sol (Gounot, 1958 ; Trifi et al., 2002 in Slim et al.,2011).
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Le Sulla est aussi considérée dans les régions du nord du Maroc et du la nouvelle

Zélande, potentiellement utile pour le fourrage et le pâturage, en plus de son utilité établie

pour la protection des sols contre l’érosion, la valorisation des régions dégradées, surtout dans

les zones arides (Douglas, 1998 ; Ben jeddi, 2005 ; Hannachi et al., in Sabihi, 2008).

Les populations naturelles de Hedysarum flexuosum, de port érigé (facilitant le

fauchage), assurent un pâturage hivernal et printanier de bonne valeur nutritive

(Abdelguerf-Berrakia et al., 1991).

Le Sulla peut participer à la valorisation des jachères et à leur enrichissement en azote

organique ainsi qu’à la protection des sols marneux et marnocalcaires en pente (souvent

dénudés) et des abords des forêts (Pin d’Alep et genévrier de Phénicie essentiellement)

(Killian, 1939 ;Prosperi et al.,1995 ;Abdelguerfi-Berrakia et al.,1991).

Les espèces du genre Hedysarum ont également montré leur grande importance dans

la protection des sols.

On effet ben jeddi a prouvé une influence positive d’une culture de Sulla sur la protection des
sols contre l’érosion

I.6.3.Intérêt thérapeutique

La présence de tanins condensés (protocathécols) dans le Sulla réduit relativement les

infections gastro intestinales causées par des nématodes chez les animaux. Les tanins

condensés dégradent les protéines des ruminants, il y’a aussi des indications de quelques

effets antiparasitaires (Neizen et al., 2002).

Des études récentes confirment l’effet anthelminthique des tanins condensés, et moins

de risque de toxicité grâce à leur poids moléculaires élevés, ce qui les empêche de traverser la

barrière intestinale. Ce qui confère, alors au Sulla une très grande utilité

(Iqbal et al. , 2002 ; Farrugia et al., 2008 in Belmihoub, 2012).
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I. La germination

I.1. Définition

La germination se définit comme « le phénomène par lequel l'embryon croît en

utilisant les réserves de la graine ».

La vie individualisée des graines commence dès que celle-ci est séparée de la plante

qui lui a donnée naissance, et se termine par la germination (Binnet, 1978).

La germination est un processus dont les limites sont le début de l’hydratation de

la semence et tout le début de la croissance de la radicule (Evenari, 1957).

Selon Mazliak (1982), la germination d’une semence est terminée quand la radicule

perce les enveloppes ou, s’il s’agit d’un embryon isolé, dès que la radicule commence à

s’allonger.

I.2. Les phases de germination

 La phase I : ou phase d’imbibition, l’imbibition est le passage de la semence d’un

état déshydraté à un état hydraté (VERTUCCI, 1989).Ce passage est accompagné

d’une élévation de l’intensité respiratoire et d’une réorganisation considérable des

constituants cellulaires (Leopol, 1983).

 La phase II : ou phase de germination « stricto sensu », pendant cette phase, les

semences ne s’imbibent plus et ne reflètent au une modification morphologique

(MAZLIAK, 1982). Cette phase est caractérisée par une stabilisation et de

l’activité respiratoire à un niveau élevée (BINET, 1967) ; elle est relativement

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

séminaux (Heller et al., 1995).

 La phase III : est caractérisée par une reprise de l’absorption d’eau et une

augmentation de la consommation d’oxygène, elle correspond à un processus de

croissance de la radicule puis la tigelle
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I.3. Les paramètre de germination

I.3.1. Le pouvoir de germination

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

favorables.

I.3.2 La capacité de germination

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

Il est donc indispensable de préciser les conditions exactes dans lesquelles les semences sont

mises à germer (Come, 1970).

I.3.3. La vitesse de germination

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

capacité germinative (Lang, 1965) ; elle est calculée par l’indice de germination

(Abbot, 1955 in Mazliak, 1982).

I.3.4. La courbe de germination

La courbe de germination représente l’évolution des pourcentages en fonction du

temps ; elle permet de donner une idée précise sur la germination des semences. La courbe a

généralement, une allure sigmoïde (Mazliak, 1982).

I.4. les conditions de la germination <

La germination n’est possible que si certaines conditions sont réunies ; les unes

sont intrinsèques à savoir liées à l’état de la semence et les autres sont extrinsèques à savoir

liées au milieu ambiant.

I.4.1. Les Conditions intrinsèques

a) Structure de la graine

La première condition d’une structure dite normale de la semence est la présence

d’un embryon vivant, d’un tégument en bon état selon les cas d’un albumen intact

(Guyot, 1978).

b) Maturité de la graine

Une semence dite mure quand des changements physiologiques et morphologiques

se produisent dans la graine afin de rendre apte à germer (Heller et al., 1995).

c) Longévité

La longévité de la graine est la durée pendant laquelle la semence reste vivante et

garde son pouvoir de germinatif (Heller et al ., 1995).
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d) L’aptitude à germer

Quand les semences vivantes mures, placées dans des conditions favorables,

germent mal ou pas de tout, elles sont dites dormantes ou inaptes à germer (Lafoun, 1988).

I.4.2 .Conditions extrinsèques

Divers facteurs du milieu tel que l’eau, la température, l’oxygène et parfois la

lumière contrôlent d’une précise, la germination.

L’analyse de l’un de ces facteurs ne peut pas faire abstraction des autres, car ils

interférent tous.

a) L’eau

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

des tissus de ses semences.

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

(Binet, 1978)

b) L’oxygène

Au fur et à mesure que la teneur en eau des tissus des semences augmente

l’intensité respiratoire croit, ce qui entraine une augmentation des besoins en oxygène. Ce

dernier est indispensable au déroulement des réactions de dégradations internes de l’embryon

(Binet, 1978).

c) La température

D’après Lafon et al., (1998) :

 La température stimule les activités enzymatiques et ainsi la vitesse de germination.

 La température règle l’apport de l’oxygène à l’embryon, ainsi quand la température

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

germination impossible.

II. Le stress salin

II.1.Définition de stress

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

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

de ces paramètres environnementaux (type de contrainte, son intensité et sa durée) et

génétique (espèce et génome) (Hopkins, 2003).
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Selon (Dutuit et al., 1994), le stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre

fonctionnel) produit dans un organisme ou dans un système vivant, par exemple par une

carence. C’est une force ou influence hostile qui tend à empêcher un système normal de

fonctionner (Jones et al., 1989).

Au niveau d’un écosystème par exemple toute contrainte externe qui limite la

productivité en deçà des potentialités génétique d’une plante peut être considérée comme

stress (Grime, 1979 in Baba-Sidi-Kassi, 2010).

On distingue deux grandes catégories de stress :

 Biotique

 Abiotique : provoqué par un défaut ou excès de l’environnement physico-

chimique comme la sécheresse, les températures extrême, la salinité……

II.2. Salinité

Dans le monde, il y a environs de 80% des terres salinisées qui ont une origine

naturelle, ceci est due aux sels qui se forment lors de l’altération des roches et à la remontée

de la nappe phréatique (Lacharme, 2001, Fao ,2006).

Les 20% des terres qui restent salinisées ont une origine anthropique

(Lacharme , FAO ,2006). Cette dernière est liée aux apports excédentaires de l'eau d'irrigation

et de leur qualité (Lacharme, 2001), à la mauvaise utilisation des engrais…etc.

(Moughli , 2000).

La salinisation des terres est un problème majeur à l’échelle du globe. Selon la FAO et

les estimations les plus récentes, la salinisation des terres affecte déjà au moins 400 millions

d’ha et en menace gravement une surface équivalente (Legros, 2009).

La salinité du sol constitue l’un des facteurs abiotiques le plus répandu au niveau de la

planète et limite fortement les rendements agricoles (Wiebe, 2001). Elle est définie par la

présence de concentrations excessives de sels solubles dans le sol, qui limiterait le

développement des plantes, ou par la richesse de leur complexe absorbant en ions, provenant

de ces sels et susceptible de dégrader leurs structures, en particulier le sodium

(Hadjadj, 2009).
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La salinité des sols provoque chez les végétaux des stress. Selon Hopkins, (2003) le

stress salin est un excès d’ions, en particulier, mais pas exclusivement des ions Na + et Cl-

II.3. Effet de la salinité sur la germination

Le chlorure de sodium présent dans le sol ou dans l’eau d’irrigation affecte la

germination de deux manières, il diminue la vitesse de germination et réduit le pouvoir

germinatif. Cet effet dépend de la nature de l’espèce et de l’intensité de stress salin

(Ben Naceur et al., 2001 ; Tobe et al.,2001). La réduction de pouvoir germinatif est due à

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

limite l’absorption de l’eau nécessaire au déclanchement des processus métaboliques

impliqués dans la germination. La salinité perturbe également les systèmes enzymatiques

impliqués dans les différentes fonctions physiologiques de la graine en germination, tels que

la diminution de l’activité α et β amylase et la phosphatase de polyphénol oxydase et amylase 

(Khemiri et al., 2004 ; Levent et al.,2008) Lors d’un stress abiotique, l’activité des enzymes

protégeant le métabolisme contre tonte formes d’oxydation se trouve également augmenté tel

que l’activité de la polyphénol oxydases, supéroxyde dismutase (SOD), peroxydase et la

catalase (Amaya et al.,1999). Pour les sols salins, les légumineuses fourragères annuelles

recherchées sont celles à grande capacité de germination et l’installation des semis, du fait que

ces processus doivent se refaire chaque année. A chaque formation de graines, il y a une

proportion à forte dureté de tégument (imperméabilité). Certaines de ces graines dures vont

s’adoucir (devenir perméables) sur la période été-automne et seront disponibles pour rétablir

de nouvelles plantes, tandis que les graines dures restantes, forment une banque de semences

qui vont s’adoucir plus ultérieurement.

II.4. Mécanismes d’adaptation à la salinité

D'une manière générale, la tolérance à la contrainte saline peut être associée à trois

caractéristiques physiologiques essentielles:

 Une utilisation efficace des ions dans le maintien de la turgescence:

Les halophytes se caractérisent par une grande capacité d'absorption et d'accumulation

préférentielle de chlore et de sodium dans les feuilles. Une conséquence de cette accumulation

des ions est l'élévation de la pression osmotique, celui-ci contribue à maintenir le potentiel
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hydrique total dans la plante, inférieur à celui de la solution du sol, une réduction des pertes

d'eau et au maintien de la turgescence cellulaire (Belkhodja, 2007). L'ajustement se retrouve

chez la grande majorité des organismes vivants pour le maintien de l’alimentation hydrique et

de la pression de turgescence (Gregori, 2005).

 Une bonne compartimentation vacuolaire de Na + et Cl - au niveau des

feuilles:

La compartimentation vacuolaire des ions toxiques est un facteur majeur de la tolérance au

sel. En fait, la compartimentation de Na+ et Cl- à l'intérieur des vacuoles est un moyen de

prévenir la toxicité dans le cytosol et contribue à l'Ajustement osmotique nécessaire à la

tolérance à la salinité (Zhu, 2001).

 Une sélectivité d'absorption et de transport en faveur de K + malgré l'excès de

Na+ Une haute concentration de K+ et une baisse de concentration de Na + sont

nécessaires pour un processus cytoplasmique normal (Ashraf et al., 2008). En

fait, le maintien d'une concentration élevée K + par rapport au Na + résulte de

l'exclusion de Na + et de sa compartimentation intracellulaire (dans la

vacuole).

La principale adaptation des halophytes au stress salin est leur grande capacité

d'absorption ionique pour assurer leur ajustement osmotique. Elles accumulent des quantités

de Na et Cl qui seront toxiques pour les glycophytes. Ces derniers vont au contraire favoriser

l'entrée des ions K+ par rapport au Na + .La capacité de à sélectionner le K + par rapport de

Na+ lors de l'absorption a été décrite comme un critère de tolérance au sel

(Ashraf et al., 2008).

II.5.Ajustement osmotique

Pour surmonter le stress, les plantes développent d’autres mécanismes complexes,

comme l’ajustement osmotique, suite à l’intervention des ions inorganiques et la synthèse des

osmose protecteurs, principalement des composés aminés et des sucres

(Levigneron e al., 1995).

L’ajustement du potentiel hydrique du cytoplasme peut être réalisé par la synthèse

d’osmoticum, c’est-à-dire de composés à fort pouvoir osmotique, ces composés sont comme

suit :

 Des colloïdes fortement hydrophiles qui diminuent le potentiel matriciel ;
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 Les substances neutres qui abaissent le potentiel osmotique du cytoplasme

(Chretien., 1992).

 Les composés azotés sont les plus importants, car ce sont de petites molécule

non toxiques qui jouent un rôle en réponse au stress osmotique

(Wyin Jones et al., 1991).

 La glycine bétaine (composé d’ammonium quaternaire méthylé) est

synthétisée dans le chloroplaste et contribue à l’ajustement osmotique du

chloroplaste durant le stress salin et hydrique (Hamdy., 1999).

 Les acides aminés peuvent s’accumuler par blocage de la protéogénèse ou

hydrolyse des protéines. La proline est l’acide aminé le plus communément

retrouvé dans les tissus des halophytes et glycophytes soumises à un stress

(Chretien., 1992 ; Levigneron et al., 1995).

La proline représente l’une des manifestations les plus remarquables des stress.

L’accumulation de la proline, induite par les stress, peut être le résultat de trois processus

complémentaires : stimulation de sa synthèse, inhibition de son oxydation et/ou altération de

la biosynthèse des protéines.

II.6.Pré-traitements

Afin d’améliorer la régénération des espèces végétale plusieurs technique sont

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

Le prétraitement des semences (ou traitement de pré semis) consiste à faire subir aux

semences certains traitements orientés en fonction des objectifs et des résultats souhaites :

levée de la dormance, homogénéisation de la germination, résistance aux stress (sécheresse et

froid principalement)……..

Vu la grande sensibilité des végétaux aux stress durant la germination et l’émergence, des

traitements de pré semis ont été tentés pour améliorer les performances de la semence au

champ (Bradford, 1986).

L’endurcissement représente l’un des prétraitements le plus efficaces et le plus employé pour

l’amélioration des performances germinatives. Il consiste en un osmoconditionnement suivi

d’une déshydratation ou l’un des deux traitements seulement.
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Selon Heller (1986), les graines ainsi traitées germent toujours plus rapidement et

uniformément sous conditions de stress. Il a été suggéré que c’était la déshydratation qui a

était responsable de l’effet de l’endurcissement. Mais Hanson (1986) a montré qu’une vigueur

effective des graines se produit au cours de l’imbibition et est ensuite fixée par la

déshydratation (Bradford, 1986).

II.6.1.L’endurcissement par déshydratation

Ce traitement consiste à imbiber les graines puis à les redéshydrater avant de les

semer. Il a été appliqué par Heller (1986) afin d’augmenter la germination sous température

froide.

II.6.2.L’endurcissement par osmoconditionnement (osmotic priming)

L’osmoconditionnement ou l’amorçage osmotique des semences est l’un des

traitements de pré semis qui est couramment utilisé pour promouvoir la germination hâtive et

synchronie des graines afin d’obtenir des culture uniforme (Bodsworth et al., 1981).il peut

aussi être utilisé pour vaincre la dormance due à l’environnement (Cantliffe et al.,1981).

Selon Heller (1986), le pré- traitement osmotique est réalisé en plaçant les graines

dans des solutions à pression osmotique élevée de telle manière à empêcher l’émergence de la

radicule sans empêcher les première stades de le germination. Ce traitement est suivi d’une

déshydratation.

Selon Bradford (1986), la technique d’amorçage osmotique est basée sur le contrôle de

l’hydratation de la semence à un niveau permettant une activité métabolique prégerminative,

mais empêchant l’émergence de la radicule.

Les premières tentatives pour atteindre cet objectif ont été réalisées en imbibant les graines

puis en les redéshydratant avant l’achèvement de la germination. Heydecher et al., (1975)

réalisent un amorçage en utilisant des solutions osmotiques inhibitrices de l’émergence de la

radicule mais permettant le maintien d’une hydratation suffisante pour le déroulement du

métabolisme. Les graines ont maintenues dans ces conditions durant plusieurs semaines puis

rincées et redéshydratées à leur teneur en eau initiale.

Heydecker et al., (1975) ont utilisé du polyéthylène glycol (PEG) à haut poids

moléculaire (6000) en tant qu’osmoticum. Mais d’autres osmotica ont été utilisées tels que

KNO3, K3PO4, sucres (mannitol), solutions de sels (Na Cl).......
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I. Les phytohormones

Une phytohormone, ou hormone végétale, est une hormone produite par une plante C'est

une substance chimique organique qui régule la croissance végétale ou qui intervient dans la

communication entre individus végétaux différents (un arbre stressé peut émettre une

hormone informant d'autres arbres qu'une cause de stress est présente. Ce stimulus peut

augmenter la production de tanins ou de molécules défensives de la plante réceptrice). On

parle parfois d'hormones de stress pour décrire les molécules émises par des plantes en état de

manque d'eau ou blessée, lesquelles peuvent attirer des prédateurs, mais aussi les prédateurs

de ces prédateurs (Laberche, 2010).

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

 Endogène (c'est -à -dire non fournie par l'environnement)

 Oligodynamique (c'est-à-dire agir à faible dose, de l'ordre de la micromole)

 vectrice d'une information (apportée à une cellule cible sélectivement sensible à son

action et dont elle influence le fonctionnement).

Ce sont ces exigences qui permettent de faire la distinction entre une phytohormone et une

substance trophique.

Les hormones végétales sont regroupées en cinq familles principales auxquelles s’ajoutent

d’autres groupes qui interviennent également dans le contrôle du développement de la plante.

Ces hormones appartiennent à des familles chimiques très variées et peuvent avoir des

fonctions multiples. Les premières molécules identifiées ont été les auxines, les gibbérellines,

l’acide abscissique, les cytokinines, l’éthylène et depuis peu d’autres molécules comme les

brassinostéroïdes, l’acide jasmonique, l’acide salicylique ou encore des prolamines et des

oligosaccharides (Laberche, 2010).
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Figure 6 : Les formules de quelques phytohormones.

I.1.Les gibbérellines

Les acides gibbérelliques sont présentés chez tous les groupes végétaux. Elles sont

constituées par une vingtaine de composés à structure chimique très voisine, la plus rependue

est l’acide gibbérellique (GA3) (Hartman, 1990).

Les gibbérellines sont produit à la fois par les champignons et les plantes

supérieure. Une application exogène de gibbérellines provoque un allongement prononcé de

tiges intactes.(Hopkins, 2003).

I.1.1. L’effet de l’acide gibbérellique sur la salinité et la germination

Heller (1995) montre que le rôle de cette hormone est dans la synthèse des enzymes et

notamment dans la production de α-amylase dans la graine. Cet effet favorise la mobilisation 

des réserves en produit simples solubles susceptibles de fournir l’énergie.

Selon le même auteur les acides gibbérelliques (GA3) lèvent la dormance des

semences et ont généralement une action stimulante sur la germination.

L’acide gibbérellique(GA3) peut lever l’inhibition de la germination causée par l’acide

abcissique, s’oppose également à l’induction de la dormance par des températures élevées et

stimule ainsi la germination des semences dont la dormance est normalement éliminée par un

traitement au froid. ( Eagle in Corbineau et Come, 1981).
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(Gomath et al., 2005) ont été montré que la salinité diminué la croissance et le

rendement. L’application de l’acide gibbérellique réduit cet effet.

Quelques études ont montré que l'application externe de la gibbérelline en condition de

salinité sur Hibscus sabdariffa L. stimulant la synthèse de la catalase, réduit les effets négatifs

de la salinité et améliore les condition de croissances des plantes (parvaneh, 2015).

II. Acide ascorbique

La structure chimique de l’acide ascorbique (noté AA) fut établie par Haworth en

1932.sa structure chimique est C6H8O6.Il possède une fonction éne-diol, deux fonction

alcool et une fonction lactone qui unit les carbone C1 et C4.sa forme oxydée est l’acide

déhyroascorbique (noté DHA), de formule chimique C6 H6 O6.

Figure 7: Les formes chimiques de l’acide ascorbique.

Les autres noms de l’acide ascorbique sont la vitamine C, l’acide L-thréo-hex-2-enoique-

gamma-lactone et l’acide L-xyloascorbique ; ce dernier fait référence à ses propriétés anti-

scorbutiques.

L’acide ascorbique est une vitamine hydrosoluble. Il possède deux isomères : l’acide L

ascorbique et l’acide D ascorbique. Seule la forme L est métabolisée de façon efficace chez

du fait d’une mutation du gène de la L-gluconolactone oxydase. En outre l’organisme ne

dispose pas de capacité de stockage. Un apport minimal quotidien d’origine alimentaire est

donc nécessaire. En France, la majeure partie des apports (70 %) provient des fruits (agrumes

essentiellement) et des légumes (Bochris et al., 1983). Les pommes de terre, le pain et les

céréales en apportent de 12 à 22 %.
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L’acide ascorbique joue plusieurs rôles dans l’organisme, notamment grâce à ses

propriétés antioxydantes et hydroxylantes. Il intervient dans la synthèse du collagène, de la

tyrosine, de la carnitine, du cholestérol et des acides biliaires. Il participe également au

métabolisme du fer et a un rôle dans l’élimination des carcinogènes et des nitrosamines

cancérigènes (Cognard et al., 1984).

II.1. Effet de l’acide ascorbique sur la salinité et la germination

L’acide ascorbique est une petite molécule relativement abondante chez les plantes.

Elle joue des rôles multiples : dans la croissance et de développement des plantes, dans le

processus de division cellulaires ainsi que dans l’expansion des parois pecto-cellulosique. .

Cette molécule constitue également une clé dans l’activité des enzymes antioxydantes telle

que le glutathione et la détoxification par le H2O2 et contribue ainsi à la protection des

structures cellulaires contre les effets des formes d’oxygène réactifs produit par la réaction de

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

Plusieurs auteurs signalent le rôle des phytohormones et des antioxydants tels que l’acide

salicylique et l’acide ascorbique dans l’amélioration de faculté germinative des graines de

plusieurs espèces lors d’une contrainte saline (Nasiri et al 2014 ., Behairy et al 2012).



PARTIE EXPERIMENTALE



Chapitre II Matériel et méthodes

23

I. Matériels et Méthodes

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

département de biologie à l’UMMTO, en vue d’étudier l’impact de quelques facteurs

abiotique sur la germination des deux espèces : H. flexuosum et H .coronarium.

I.1.Matériels végétal

La récolte des graines a été faite durant la première quinzaine du mois du juillet

2013, la collecte d’Hedysarum flexuosum a été réalisée sur les plaines de la région de

Hasnaoua (Tizi ouzou) ; et la collecte d’Hedysarum coronarium a été faite dans la région

de Bejaia (station de l’INRA oued Ghir).

Figure 8 : les graines de Sulla Figure 9 : les gousses de Sulla

(Photo originale, 2016). (Photo originale, 2016).

I.2.Préparation des graines

Pour obtenir des graines nous avons débarrassé manuellement les gousses de leur

péricarpe. Les graines percées ou visiblement attaquées par les champignons, bruches ou

de taille inférieure à la moyenne ont été enlevées.

Pour tester la viabilité de chaque graine, on dénombre les graines pour chaque

espèce, le lot de graines à germer est mis dans un récipient d’eau distillée, les graines qui

tombent au fond sont considérées comme mures, celles qui remontent en surface sont soit

immatures ou mortes et par conséquent enlevées du lot.

I.3.Prétraitement

Afin d’éviter d’éventuelles dormances tégumentaires, nous avons réalisé une

scarification mécanique a laid de papier abrasif. Les graines ont été traitées par

l’hypochlorite de sodium pendant 5 minutes, puis rincées abondamment avec l’eau

distillée après les avoir immergé dans le fongicide pendant 5 minute et rincées avec l’eau

distillée .chaque lots de graines ont été imbibé dans différentes solutions (acide

gibbérellique, acide ascorbique) de différentes concentrations :
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 Pour l’acide gibbérellique (GA3) dose 1=1mM/L. Dose 2=1,5mM/L pendant 48

heures.

 Pour l’acide ascorbique dose 1=20 mM/L correspondant à. Dose 2= 60mM

pendant 4 heures.

I.4.Mise en culture

Les graines sont misent dans des boites de pétrie en plastique de 9 cm de diamètre et

1,3 cm d’épaisseur. Tapissées de deux couches de papier filtre (wattman n°1) avec un

régime d’arrosage de (3) fois par semaine. La solution saline correspondante avec un

volume de 6 ml.

Les graines de H. flexuosum et H. coronarium sont soumises aux différents traitements

et arrosées avec la solution nutritive à laquelle on ajoute du Na Cl.

 1ere traitement correspond à des solutions d’arrosage différentes de NaCl (3g/l,

6g/l, 9g/l) sans acide gibbérellique et acide ascorbique.

 2 eme traitement correspond à des solutions d’arrosage différentes de NaCl (3g/l,

6g/l, 9g/l) avec l’acide gibbérellique.

 3 eme traitement correspond à des solutions d’arrosage différentes de NaCl (3g/l,

6g/l, 9g/l) avec l’acide ascorbique.

Le nombre de répétition traitent est de 5 (5 boites). Le nombre de graines par boite

est de 20 par chacune de ces répétitions.

Le suivi de la germination a été réalisé sur une période de 12 jours, le comptage des

graines germées a été effectué chaque jour.

Figure 10 : dispositif expérimentale : mise en germination des graines des deux espèces

avec différents traitements (sel, hormones)
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II. Paramètres mesurés

Le suivi de comportement des graines de H. flexuosum, H. coronarium a été basé

sur la plusieurs paramètres morphologique durant la germination pendant 12 jours.

II. 1.Paramètres retenus pour caractérisé la germination

II.1.2.Temps moyenne de germination

C’est le temps mis par les graines pour germer (come, 1970), il est exprimé en jour

et calculer par formule suivante :

TMG : N1T1+N2T2+……TNNN/N1+N2+…..+NN

N1 : Nombre des graines germées au temps T1.

N2 : Nombre des graines germées au temps TN.

TN : temps moyen de germination.

II.1.3.Taux de germination : TG

Selon Mazliak (1982), c’est le pourcentage de germination maximale ou le taux

maximal obtenu dans les conditions choisies par l’expérimentateur. Il correspond au

nombre de graines germées par rapport au nombre total de graines. Il est exprimé en

pourcentage.

ࡳࢀ = ࢓࢕ࡺ) ࢓࢘éࢍ࢙ࢋ࢔࢏ࢇ࢘ࢍࢋࢊࢋ࢘࢈ é࢓࢕ࡺ/࢙ࢋ (࢙ࢋ࢔࢏ࢇ࢘ࢍࢋࢊ࢒ࢇ࢚࢕࢚ࢋ࢘࢈ ×100

II.1.4.Mesure de la croissance en longueur des plantules

Après 12 jours, les graines ont été germées, les longueurs de la partie aérienne et racinaire

sont mesurées à l’aide d’une règle graduée.

II.1.5.Mesure de la croissance pondérale

La biomasse exprimée en gramme (g) a été effectuée par pesée de la matière fraiche ,puis

de la matière sèche après étuvage à 80° C jusqu’à l’obtention d’un poids constant (48h) .

II.3.Analyse statistique

Le dispositif expérimental pour lequel nous avons opté est en randomisation de Fisher aux

deux espèces, au seuil ࢻ =5%, et le test de la plus petite amplitude significative (Neumann-

Keuls) pour l’homogénéité des moyennes réalisées à l’aide de l’logiciel statistique STATBOX

6.4.
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Les résultats obtenus on fait l’objet d’une analyse de la variance (ANOVA) à quatre

facteurs de classification (espèce, salinité, type d’hormone, dose d’hormone).

Afin de pouvoir comparer les moyennes des différents traitements (salinité, traitement

hormonale) et ce pour trouver s’il y a une influence des doses d’hormones sur la tolérance à la

salinité l’une et l’autre espèce ; une autre analyse de la variance à 3 facteurs de classification a

été réalisé pour chacune des espèces.

III. Etudes de l’influence de la durée de stockage des graines du Sulla

Les graines de H. flexuosum collectées aux environ de Hasnaoua (Tizi ouzou) à des

périodes différentes (2010, 2011, 2012, 2013).ont été conservée dans des sachets on papier

à la température 5°C à l’obscurité et à l’abri de l’humidité.

Les graines utilisées dans cette expérience ont subi les mêmes traitements de préparations

que les expériences précédentes.

Sept boite de pétrie ont été utilisées pour chacune des quatre collectes respective. Vingt

graines sont misent à germer dans chacune des boites ayant été tapissées par deux feuilles

de papier filtre (wattman n°1) imbibé avec 6 ml d’eau distillé chaque deux jours.

Les boites de pétri sont misent sous une température de 20°C ± 2 °C à l’abri de la lumière.

Le nombre de graines germées est suivi quotidiennement durant douze jours.

Des paramètres de croissance, pondérale (poids sec, poids frais) et de longueur (partie

aérienne et partie racinaire) sont également évalués chez les plantules issues de ces

germinations.

III.1.Analyse statistique

Le dispositif expérimental pour lequel nous avons opté est en randomisation de Fisher au

seuil ߙ =5%, et le test de la plus petite amplitude significative (Neumann-Keuls) pour

l’homogénéité des moyennes réalisées à l’aide de l’logiciel statistique STATBOX 6.4.

Les graines de H. flexuosum testées ont fait l’objet de l’analyse pour chaque paramètre

étudié (croissance en longueur, croissance pondérale, taux de germination et le temps moyenne

de germination) à un seul facteur de variation (durée de stockage des graines).
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I.Résultats

Notre travail consiste d’une part en l’estimation du degré de contribution de

l’acidegibbérellique et de l’acide ascorbique au renforcement de la tolérance à la salinité

durant la phase de germination des deux espèces de Sulla et d’autre part à l’étude de

l’influence de la durée de stockage des graines sur la faculté germinative de H.flexuosum.

I.1.Impact de l’acide gibbérellique (GA3) et l’acide ascorbiquesur le renforcement de la

tolérance à la salinité

I.1.1.Taux de germination

Douze jours après la mise en germination des graines de H.flexuosum et H.coronarium

traitées aux différentes concentrations de Na Cl et différentes doses de GA3 et l’acide

ascorbique, les résultats sont illustrés par la figure n°11, n°12.

Figure 11 : Variation du taux de germination en fonction des concentrations en Na Cl des

deux espèces de Sulla en présence et en absence de la GA3.
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Figure 12 : Variation du taux de germination en fonction des concentrations en Na Cl des

deux espèces de Sulla en présence et en absence de l’acide ascorbique.

D’après la figure n°11, le taux de germination de nos deux espèces testées diminue en

fonction de la concentration du milieu d’imbibition en Na Cl.

Avec le traitement des graines à la GA3 à la dose de 1mM/l,le taux de germination se trouve

augmenter par rapport au boites témoins, c'est-à-dire n’ayant pas été traité à la phytohormone.

En effet, chez H. flexuosum par exemple à 1mM /l de GA3 et à 6g/l de Na Cl le pourcentage

des graines germées est de 53% comparativement au cas non traités par la GA3 avec 21%.

A la dose de 1,5mM/l de GA3,la germination reste améliorer par rapport au témoin,

cependant celle a est plus réduite par rapport au résultat obtenu avec la dose de 1mM/l.

L’analyse statistique montre une différence très hautement significative pour les

facteurs espèces, salinité et phytohormone.

A la lumière de la figure n°12, l’acide ascorbique influe également sur la capacité

germinative des graines. Cependant à la faible dose de l’acide ascorbique l’influence est

trèslégère, les taux de germination sont très proches de ceux enregistrés chez les graines

germés non traitées à la vitamine C.

Nos résultats montrentpar contre une élévation des taux de germinationdes graines des

deux espèces testées à la plus forte dose à s’ avoir 60 mM d’acide ascorbique par rapport à

ceux enregistrés en absence de la vitamine C .En effet les taux de germinationenregistrés à

60mMde l’acide ascorbique, à 6g/l comme exemple sont de 25% et 27% respectivement chez

H.flexuosumet H.coronariumcomparativement au cas témoin avec des taux de germination de

21% et 11%.
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I.1.2.Temps moyen de germination

Le temps moyen de germination constitue un autre élément qui détermine la faculté

germinative des graines. La variation de ce paramètre en fonction des doses de l’acide

gibbérellique et l’acide ascorbique sont illustré par la figure n°13,n°14.

Figure 13 : Variation du temps moyen de germination en fonction des concentrations en Na

Cl des deux espèces de Sulla en présence et en absence de la GA3.

Figure 14 : Variation du temps moyen de germination en fonction des concentrations en Na Cl des

deux espèces de Sulla en présence et en absence de l’acide ascorbique.
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A la lumière de la figure n° 13 et n° 14le temps moyen de germination permettant la

germination des graines de nos deux espèces s’allonge ou faire et à mesure de l’augmentation

de la salinité dans le milieu d’imbibitions .Ainsi à titre d’exemple à 3g/l le temps moyen de

germination est 6,31 jours ,celui-ci s’allonge pour attend 10,06 jours à la forte concentration

de la salinité (9g/l).

Dans le cas des graines doublement traités aux sels et à la phytohormone, nous remarquons

une réduction du temps moyen mais pour la germination des graines de Sulla au degré moyen

de salinité (6g/l).En effet à titre d’exemple chez H.flexuosum, nous aurons relevé un temps

moyen de germination de 9,26 jours, celui-ci se trouve réduit jusqu'à 4,38 jours lors du

traitement de 1Mm/l de GA3.

Avec le traitement par l’acide ascorbique, les graines semblent germés plus vite que les

témoins, nous avons révélé un temps moyen de germination de 9,26 jours et 7,15 jours à 6g/l

de Na Cl respectivement chez H.flexuosum et H.coronarium comparativement aux graines

traités avec un temps de 5,41 jours et 6,01 jours respectivement chez H.flexuosum et

H.coronaruim.

I.1.3.Longueur de la tige

La longueur moyenne de la tige mesurée chez les plantules de nos deux

espècesillustrées par les figures n° 15et n°16, diminue en fonction de la concentration de Na

Cl dans le milieu de culture, ceci est vérifié par l’analyse de la variance à quatre facteurs de

classification dont la différence de la moyenne est très hautement significative pour les

facteurs espèces, salinité et hormone. (P< 0,001).

Figure 15 :l’effet de la salinité sur la longueur des tiges des deux espèces de Sulla en

présence et en absence de GA3.
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Figure 16 :l’effet de la salinité sur la longueur des tiges des deux espèces de Sulla en

présence et en absence de l’acide ascorbique.

A la plus faible dose de la salinité à s’avoir 3g/l,nous avons relevé des longueurs de

tiges de 3,52 Cm et 3,26 Cm respectivement chez H .flexuosum et H .coronarium. La plus

forte concentration de Na Cl la longueur des tiges se trouventchuté de 56,15% et de 54,12%

respectivement chez H .flexuosum et H .coronarium.

Dans le cas traité aux hormones et soumis à9 g/l de Na Cl, comme exemple les graines de

Sulla traitées àla GA3 présente des tiges significativement plus longue (1,65 Cm) par rapport

à celle ayant été soumises uniquement à la salinité (1,01 Cm).

L’analyse statistique à 3 facteurs de classification a fait sortir un apport moyen global des

deux phytohormones testées de 55% sur la longueur des tiges à 6g/l de Na Cl chez H.

coronarium

I.1.4.Longueur de la racine

L’analyse de la variance des résultats de la longueur de la radicule montre une

variationsignificative des moyennes des facteurs espèces, salinité, phytohormones et non

significatif pour le facteur dose de phytohormone figure n° 17, n°18.
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Figure 17:l’effet de la salinité sur la longueur des racines des deux espèces de Sulla en

présence et en absence de GA3.

Figure 18:l’effet de la salinité sur la longueur des racines des deux espèces de Sulla en

présence et en absence de l’acide ascorbique.

La longueur de la radicule enregistrée à 3 g/l Na Cl est 6,38Cm et 3,88 Cm respectivement

chez H. flexuosumet H.coronarium. Avec l’augmentation de la concentration de la salinité

(9g/l) ces valeurs sont réduites respectivement de 77% et 57 ,21%.

Avec l’apport de la GA3 à la dose 1,5mM, la longueur de la radicule s’est amélioré par

rapport au témoin, à titre d’exemple à la dose modérée de salinité (3g/l).La GA3 induit

l’augmentation de la radiculede l’ordre de 16,82% .Cependant avec le traitement à l’acide

ascorbique la radicule ne se trouve pas améliorée en situation de salinité
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La mêmeévolution de la longueur des plantules en fonction de la concentration de l’acide

ascorbique par rapport aux GA3 aétéobservée. En effet à 6g/l de Na Cl par exemple à 60 mM

de l’acide ascorbique, la radicule présente une longueur plus élève (3,03 Cm)

comparativement au cas non traité(2,6 cm).

I.1.5.Poids frais

Pour le poids des plantules, nosrésultatsmontrent l’influence significative des doses de

Na Cl .Le poids frais diminue avec l’augmentation de la salinité du milieu de culture. Comme

chez la dose 3 g/l le poids frais enregistré chezH.coronarium est de 93 mg,à 9 g/l une chute de

35,48 % a étéenregistrée.

Le traitement avec les deux phytohormones s’avèreêtre non significatif pour ce paramètre.

Figure 19 :l’effet de la salinité sur le poids frais des deux espèces de Sulla en présence et en

absence de GA3.
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Figure 20 :l’effet de la salinité sur le poids frais des deux espèces de Sulla en présence et en

absence de l’acide ascorbique.

I.1.6.Poids sec

L’analyse de la variancerévèle une différence significative pour les facteursespèce et salinité

mais non significative pour les facteurstraitement hormonal et dose de l’hormone.

Figure 21 :l’effet de la salinité sur le poids sec des deux espèces de Sulla en présence et en

absence de GA3.
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Figure 22 :l’effet de la salinité sur le poids sec des deux espèces de Sulla en présence et en

absence de l’acide ascorbique.
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II. Discussion

II.1.Influence du traitement phytohormonal sur les paramètres de germination et le

début de croissance

L’objectif de notre étude consiste pour la première partie en l’estimation de l’impact

de deux doses de l’acide gibbérellique (1mM et 1,5mM) et l’acide ascorbique (20mM et

60mM) sur les paramètres de germination et le début de croissance chez deux espèces

fourragères méditerranéennes H. flexuosum et H. coronaruim soumises à la contrainte saline.

L’analyse statistique des résultats obtenus montre une différence significative pour les

facteurs espèce, salinité et type de phytohormones. Nos résultats ont montré une influence

négative de la salinité du milieu sur le taux de germination et le temps moyen de germination.

Celui-ci est amélioré avec l’apport exogène de la GA3 avec un taux de 53% par rapport au

cas non traités (6g/l sans traitement hormonal) avec 21% chez l’espèce H. flexuosum. Pour

la dose de 1,5mM de GA3 l’influence sur la croissance s’avère être plus réduit par rapport à

la dose de 1mM.

Ce résultat corroborent ceux due plusieurs auteurs ayant travaillé sur des espèces de même

genre comme( Dallali et al.,2012 ,Ben Djeddi, 2005), et sur d’autre espèce comme

(Nurillo-Amador et al., 2002 ; Demir et al., 2006 ; Almansouri et al.,2001,Djerrah et al.

,2015 ; Jamil et al. , 2006).

L’apport exogène de la GA3 sur le renforcement de la tolérance à la salinité à déjà fait l’objet

d’autres travaux ayant prouvé une réduction des effets négatifs de la salinité sur la faculté

germinative et les paramètres de croissance (Ghorbani et al. , 2011 ; Ghamati et al., 2005).

En effet Arbabian et al., (2014) Signalent une augmentation du taux de germination ainsi que

la vitesse de germination à une concentration de 50mg /l de la GA3.

Selon Bialecka et al., (2009), la réduction des paramètres de germination des graines

par la salinité est due d’une part à l’effet osmotique dû à la réduction du potentiel hydrique de

l’environnement immédiat de la graine, ce qui diminue l’intensité de l’imbibition de la graine.

D’autre part à l’effet ionique engendré par l’absorption et/ou l’accumulation des ions toxiques

(Na+, cl-, S…) par les compartiments de la graine, ces précédentes conditions sont à l’origine

de l’altération de la capacité de mobilisation des réserves de la graine que d’autres
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métabolites lors de la contrainte saline via l’inhibition de certaines activité enzymatiques telle

que l’α-amylase et β-amylase (Duedahl et al 2000, in Bialecka et kepzynski, 2009). 

D’autres travaux évoquent le rôle d’un apport exogène en GA3 dans la protection de

l’activité de ces précédentes enzymes hydrolytiques mise en jeux lors de la germination en

situations saline adverse. Nous avons également relevé un effet positif d’un apport de la

vitamine C (acide ascorbique) sur l’amélioration de la tolérance de la contrainte saline.

Celle-ci est exprimée par une élévation du nombre de graines germées dans le cas de graines

stressées et traitées à l’acide ascorbique.

Nous avons trouvé que l’acide ascorbique présente une influence plus élevée à la forte

dose testée (60mM), cependant la GA3 présente une action plus marqué à la faible dose testé

1mM.

Il s’est également avéré que la GA3 présente une influence plus élevé que l’acide

ascorbique, ces résultats concordent avec plusieurs travaux traitant la problématique de

renforcement de la capacité de tolérance des semences à germer sous les conditions salines.

En effet, khan et al. (2006) rapportent plusieurs effets bénéfiques d’un apport exogène

de l’acide ascorbique sur la germination des graines des halophytes sous stress salin.

L’acide ascorbique est largement distribué chez les plantes présentant des potentialités

antioxydantes et considéré comme puissant donneur d’électrons dans la plupart des réactions

enzymatiques et non enzymatiques (Arrigoni et al., 2000 ; Horemans et al., 2000 ; Smirnoff,

2000 ; foyer et al., 2011). L’acide ascorbique joue un rôle dans la lutte contre les différents

ROS, telle que le peroxyde, les radicaux hydroxyles et la régulation de leur concentration

cellulaire sans réduction de la tolérance.

L’acide ascorbique est aussi nécessaire pour la biosynthèses de différents

phytohormones telle que la gibbérelline et l’éthylène, en plus de son rôle comme antioxydant

à purifiant son action positive sur le phénomène de germination (Detulio et al., 2003 in Zehra)

II. Influence du traitement phytohormonal sur les paramètres de croissance

L’essai entrepris dans notre études nous a également révèle un impact statistiquement

significatif du traitement phytohormonal (GA3 et acide ascorbique) sur la diminution de

l’effet négatif de la salinité sur les paramètres de croissance (longueur et biomasse).
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En effet, l’analyse de la variance à 3 facteurs de classification (salinité, phytohormones,

doses) a révélé chez H. coronarium comme exemple une amélioration de 55% de la hauteur

de la tige chez les plantules soumises à l’hormone par rapport aux plantules non traitées

soumises à 9 g/ l de Na Cl.

L’effet négatif sur la longueur racinaire s’est également atténuer de 16,82 % par la GA3 sous

une salinité de 3g/l.

La biomasse exprimée par la matière fraiche et sèche soumise au stress salin se trouve réduite

par le traitement à la GA3 et l’acide ascorbique. Nos résultats correspondent à ceux de

(Bialecka et al., 2009 ). En effet, les régulateurs de croissance comme l’éthylène et l’acide

gibbérellique(GA3) contribuent significativement a l’atténuation de l’effet inhibiteur de la

salinité sur plusieurs espèces de la catégories des glycophytes (Li et al., 1995 ;Basalah et

al.,1999 ;Zhenguand ,1996 ;Kaur et al.,1998 ; in Bialecha et al.,2009).

Des travaux de recherches effectués sur différents génotypes de lentille ont mis en

évidence une activation de la croissance racinaire lors d’un apport exogène de la GA3 à la

dose de 6 UM/L-1. Par comparaison des effets de deux phytohormones testés, les résultats que

nous avions consignent un effet plus marqué de l’acide gibbérellique par rapport à l’acide

ascorbique excepté pour la matière sèche des plantules de H. flexuosum et H. coronarium.

Quant à l’utilisation de ce composé organique antioxydant (vitamine C), Asada

(1999), Couklin (2001), Pignocchi et al., (2003) in Behairy et al., (2012), montrent qu’il joue

plusieurs rôles dans les croissances des plantules, dans le fonctionnement de la division

cellulaire, de l’expansion de la paroi cellulaire ainsi que dans d’autres processus de

développement. L’effet de l’acide ascorbique sur ces précèdent processus s’explique par des

modifications quantitatives et qualitatives en antioxydants telle que l’estérase, enzymes, la

peroxydase (Hassanein, 1999 in Behairy, 2012).

Des investigations récentes montrent que les génotypes tolérants à la salinité sont ceux qui

présentent un système antioxydant plus actif que ceux des génotypes sensibles à la salinité

(Roza et al., 2006, Ashraf et al., 2007 in Behairy et al.,2012).
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I. Résultat

I.2.Influence de la durée de stockage sur la capacité germinative des graines de

Hedysarum flexuosum.

I.2.1.le taux de germination

Les résultats de la capacité germinative des graines de H.flexuosum collectées en

différents années (2010, 2011, 2012, 2013) sont consignés dans la figure (23).

D’après la figure 23 le taux moyen de germination des graines varie en fonction de leur âge

(duré de stockage). L’analyse de la variance suivit du test de Newman et Keuls révèle que la

variation du pourcentage de germination est très hautement significative. Le taux de

germination le plus élevé (47%) est enregistré chez les graines collecté en 2013 (les graines

ayant 3 années d’âge).Celui-ci diminue chez les graines collectés durant les périodes

précédentes.

Figure 23 : Variation du taux de germination en fonction de l’âge des graines de

H. flexuosum.

I.2.2.Le temps moyen de germination

Le temps moyen de germination est illustré par la figure 24.on remarque que le temps

nécessaire aux graines pour germer s’allonge chez les graines plus anciennes.

Nous avons enregistré un temps moyen de germination de 4,22 jours chez les graines

de 2010, cependant les graines collectées en 2013 ont germées plus vite en n'exigeant qu’une

durée de 2,5 jours.
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Figure 24 : Variation du temps moyen de germination en fonction de l’âge des graines de

H. flexuosum.

II.3. Influence de la durée de stockage sur la croissance en longueur des organes des

plantules

II.3.1.Longueur de la tige

De très légères variations de la tige des plantules issues des récoltes des quatre années

ont été enregistrées ; cependant l’analyse de la variance concernant ce paramètre révèle que

ces variations n’atteignent pas le seuil de signification.

Figure 25 : Variation de longueur des tiges en fonction de l’âge des graines de H. flexuosum.
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II.3.2.Longueur de la racine

Les graines les plus récemment collectées produisent des racines plus longues ,.En

effet , l’analyse de la variance accompagné de test Newman et Keuls a répartie les moyennes

de la longueur des racines en trois groupes homogènes ; le groupe « a » rassemble les racines

des graines collectées en 2013 avec une moyenne de 6,9 cm. Le groupe « b » regroupe les

racines des graines de 2010 et 2011 ainsi qu’un groupe intermédiaire « ab » représentant les

graines de 2012 avec une moyenne de 5,82 cm.

Figure 26 : Variation de longueur des racines en fonction de l’âge des graines de

H. flexuosum

II.3. Influence de la durée de stockage sur la biomasse des plantules

D’après les figures 27 et 28, la production de matière sèche et fraiche de plantules

varie en fonction de l’âge des graines.

Les graines les plus anciennes ont donnée des plantules produisant une biomasse plus faible,

nous avons trouvé une biomasse sèche de 1g/plantule cependant les plantules issus de graines

collectés plus récemment (2013) produisent une biomasse plus important dont l’augmentation

est de l’ordre de 7 fois.
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Figure 27 : Variation de poids frais en fonction de l’âge des graines de H. flexuosum.

Figure 28 : Variation de poids sec en fonction de l’âge des graines de H. flexuosum.

L’analyse de la variance à un facteur de classification concernant le paramètre

production de biomasse sèche a donné comme résultat un effet très hautement significatif. Le

test Newman Keuls distribue les moyennes du poids de la matière sèche des plantules en trois

groupes homogènes dont le group « a » consigne la moyenne du poids de la matière sèche

par plantule des collectes 2013 et 2012 avec une moyenne de 5 mg/plantule.

La moyenne de poids de la matière des plantules issues des graines de la collecte de 2011

constitue le groupe « b » avec une moyenne de 3 mg par plantule et enfin les graines les plus

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

2010 2011 2012 2013

P
o

id
s

fr
a

is
(g

)
H.flexuosum

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

2010 2011 2012 2013

P
o

id
s

se
c

(g
)

H.flexuosum



Chapitre II Résultats et discussion

43

anciennes (collectées en 2010) produit des plantules ayant le poids de matière sèche par

plantule le plus faible avec 1 mg/ plantule.

II.Discussion

La sauvegarde de la diversité phytogénétique des plantes cultivées est réalisée

essentiellement par les plantes cultivées par les banques de gênes (Williams, 1984).

La conservation à long terme se fait par stockage des graines à faible teneur en eau à

5 % et 20% d’humidité relative (Roberts, 1972 in Shohani, 2014).Il se produit néanmoins

durant cette période, des dégradations qui entrainent une perte de viabilité des semences. Elles

se traduisent par une capacité de germination réduite, ou perdu (Priestey, 1986 in Coin 1985).

Nos résultats ont montré une chute du taux de germination de 36% chez les graines

ayant 6 années d’âge par rapport à celles de 3 ans.

Selon Coin et al., (1995). La durée nécessaire aux graines pour germer s’avère

également être affecté par l’âge de la graine, ces auteurs ont signalé une diminution de la

capacité germinative chez une variété d’orge dans le cas d’un vieillissement naturel.

D’autre auteurs ont également évoqué une chute du taux de germination chez d’autres espèces

végétales soumises au vieillissement artificielles, c’est le cas pour le soja, plante à réserve

majoritairement lipidique (Nonbhani, 1990 in Coin ,1995).

La croissance en longueur des plantules notamment pour la racine est

significativement affecté par l’âge des graines, tout comme la production dans de biomasse

qu’est également avéré très affecté chez les plantules issues des graines ancienne par rapport

au plus récentes d’entre elles (3 ans).

Ces constatations sont confirmés par les résultats de coin sur 5 variété d’orge .ces auteurs

montrent un effet négatif du vieillissement sur la longueur des racines.

Cette différence de comportement entre organe aériens et souterrains pourrait être due à des

phénomènes de compensations entre l’utilisation des ressources nécessaires à la croissance.

Ces auteurs signalent que des vieillissements plus prolongé conduit à une diminution de la

croissance des parties aériennes et racinaires.

Ceci confirme à son tour les résultats de Chauhan, (1985) qui a montré à l’aide de la méthode

de coloration au tétrazolium, que le méristème racinaire est plus endommagé que le

méristème caulinaire chez l’orge. Des résultats similaires (ralentissement puis arrêt de

l’organogénèse et faible activité méristèmatique) ont été observés histologiquement chez le

tournesol (Gay-Mathieu, 1991 in Coin 1995).

Par ailleurs, le nombre de plantules anormales augmente considérablement avec la durée de

stockage des graines. Cette augmentation d’anomalies avant toute diminution de la viabilité a

déjà été observé chez le blé, poireau, la laitue (Gey, 1982 ; Priestley, 1986).
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Des anomalies du système racinaire ont également été observées chez le blé, le soja et

le tournesol à la suite d’une conservation de quatre ans et après un vieillissement accéléré

(Ladonne, 1987).

La diminution de la capacité germinative des graines de H. flexuosum observées dans

notre expérimentation et celle enregistré par d’autres auteurs exprimé par une chute du taux

de germination et de l’allongement du temps moyen de germination peut s’expliquer par des

altérations à l’échelle cellulaire biochimique et moléculaire. L’organisation membranaire est

perturbée provoquant une fuite de soluté (Parrisch et al., in coin, 1995). Ceci pourrait être la

conséquence de la formation de radicaux libres ou de la peroxydation des lipides

(Wilson et al., 1986 in Coin1995).Le vieillissement peut s’accompagner d’abréviation

chromosomiques (Murata et al.1981), ainsi que d’altération de la biosynthèse des protéines

(Cherry et al., 1986 ; Noubihani et al., 1990).

Durant la phase de germination sensu- stricto l’activité de certains enzymes mises en

jeu lors de la mobilisation des réserves est réduite, comme les déshydrogènes amylase ou les

lipases (Roos, 1980).

De nombreuses études ont mis en évidence une corrélation entre la perte de vigueur et

une réduction des activités de synthèse des acides nucléiques et des protéines dans les

semences âgées (Abdul-Baki et al., 1977 in Coin 1995).Certaines enzymes comme les

déshydrogénase , les amylases ou les lipases voient leur activité diminuée chez les semences

âgées.
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Conclusion

Cette étude consiste d’une part à la contribution de l’évaluation de l’effet de l’acide

gibbérellique et l’acide ascorbique avec des différentes doses au renforcement de la

tolérance à la salinité durant la phase de germination des deux espèces de Sulla et d’autre

part à l’études de l’influence de la durée de stockage des graines sur la faculté germinative de

H. flexuosum.

L’analyse de variance des résultats que nous avons obtenus dans la première partie

montre une influence négative de la salinité du milieu sur le taux de germination et le temps

moyen de germination ainsi que sur le paramètre de croissance (longueur, biomasse).

Nous avons enregistré un taux de 53% par l’apport exogène de GA3 par rapport au cas non

traité (6g/l sans traitement hormonal) avec 21%.

Ainsi nous avons trouvé que l’acide ascorbique présente une influence plus élevé à la forte

dose testé (60mM), cependant la Ga3 présente une action plus marqué à la faible dose testé

(1mM). La comparaison des effets des deux composées testés montre une influence plus

élevée de la GA3 par rapport à l’acide ascorbique. L’analyse de la variance à trois facteurs de

classification (salinité, hormone, dose) a révélé chez H. coronarium par exemple une

amélioration de 55% de la hauteur de la tige chez les plantules soumises à l’hormone par

rapport aux plantules non traité soumises à 9g/l de NaCl.

Les résultats que nous avons trouvés dans la partie de l’influence de la durée de

stockage sur la faculté germinative de H. flexuosum ont montré une chute du taux de

germination de 36% chez les graines ayant 6 années d’âge par rapport à celle de trois ans.

La croissance en longueur des plantules notamment la racine est également significativement

affectée par l’âge de la graine tout comme la production de biomasse sont très affectés chez

les plantes issues des graines anciennes par rapport au plus récente d’entre elle (3ans).

En conclusion, nous constatons que le traitement des graines de deux espèces de Sulla

avec l’acide ascorbique et l’acide gibbérellique renforce la tolérance à la salinité mais la dose

joue également un rôle dans la repense au stress, la durée nécessaire aux graines pour germer

s’avère également être affecté par l’âge de la graine.

Au terme de cette étude on préconise d’enrober les graines de Sulla avec ces phytohormones

avant de les semer notamment lors ce que la salinité du sol dépasse une concentration de 3

g/l correspondant à une molalité de 51,72mM/l.

Comme perspective à ce travail, on préconise de compléter cette étude par l’estimation de

l’activité des enzymes antioxydantes (SOD, Catalase, Péroxydase…) chez les graines en

germination de H .flexusouum et H. coronarium traitées par des phytohormones (l’acide

Salicylique, la GA3, Acide Ascorbique) en situation de contrainte saline et ce afin de

comprendre l’origine de cet apport positif de ces phytohormones sur ces deux espèces.
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