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Introduction  

Les produits céréaliers constituent la base de l’alimentation humaine dans la plupart 

despays du monde, du fait qu’ils apportent la plus grande part des protéines de la ration 

alimentaire, les céréales et leurs dérivés constituent l’épine dorsale du système alimentaire 

algérien(Talamalil, 2000).  

Les principales céréales sont représentées par le blé, l’orge, le maïs et le riz. Le blé 

occupe actuellement la première place dans la production mondiale des céréalière (environ 40 

%) et présente une importance nutritionnelle et économique considérable (Nour,2020). 

Le blé tendre (Triticum aestivum L.)représente 60%de la ration alimentaire du citoyen 

algérien, et ses habitudes alimentaires (pâte, biscuit, pain) font de lui un grand consommateur 

de cette denrée ( Benbelkacem  et al.,1995). 

La Salinité est un problème écologique croissant à l'échelle mondiale, étant reconnue 

comme un facteur prédominant de la dégradation des terres. Chaque minute, environ 10 

hectares de terres cultivables sont perdues à travers le monde, dont 3 hectares sont 

directement attribuables à la salinisation (Chellali , 2007). 

Les effets des sels, en particulier le NaCl, varient en fonction de leur concentration 

dans la solution du sol et du moment de leur exposition. Cependant, les réactions face à ce 

facteur sont étroitement liées aux caractéristiques des espèces voire même des variétés(Allen, 

1995; Munns et al., 2006). 

L'amélioration de la tolérance à la salinité revêt une importance cruciale pour les 

cultures modérément sensibles telles que le blé, notamment lorsqu'elles sont cultivées sur des 

sols présentant des problèmes de salinité (Ashraf, 2002). 

 

De nombreuses études ont montré que le Silicium améliore la résistance des plantes 

aux stress abiotiques et biotiques. (Menzies et al., 1991; Liang et al., 2005). Son application 

en tant que fertilisant a largement été utilisée dans le monde particulièrement en Asie. Son 

absorption, contribue à l’utilisation efficiente de l’eau et des éléments minéraux. Par ailleurs; 

l’accumulation de cet élément au niveau des épidermes confère une rigidité et un soutien aux 

plantes notamment au niveau des tiges (prévention contre la verse), Cet élément contribue 

également à la protection contre les différentes contraintes environnementales (Lahav, 1995 ; 

Hodson et al., 2005).  

Vu l’importance de la phase de germination dans l’installation des cultures dans leur 

milieux, ainsi que leur développement ultérieur ; nous nous somme proposé comme objectif 

de tester l’impact d’un prétraitement (priming) des grainesde Triticum aestivum L variété HD 
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1220 silicate de sodium et suivre leur réponse aux différents degrés de salinité lors du 

processus de germination.   

Ce mémoire est reparti en trois chapitres : 

 

 Le premier chapitre consacré à une synthèse bibliographique sur Triticum aestivumL, 

traitant les notion de germination, de salinité et le rôle du Silicium dans la protection des 

plantes contres les stress biotiques et abiotiques; 

 Le deuxième chapitre est dédié au matériel et méthode utilisées pour réalisation  du 

notre travail. 

 Le troisième chapitre consacré aux résultats obtenus suivis d’une discussion.                               

Ce travail est finalisé par une conclusion générale. 
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1. Généralité sur blé tendre  

Le blé tendre, qui appartient au genre Triticum et à l'espèce aestivum L. (également 

connue sous les synonymes Triticum vulgare selon Villars), constitue seulement l'une des 

nombreuses espèces présentes dans ce genre. Chaque espèce au sein du genre Triticum 

comprend un assortiment varié de variétés botaniques (Moule , 1971). 

 

1.1. Importance économique du blé 

1.1.1 Dans le monde 

Les céréales, telles que le blé dur et tendre, l'orge, le riz, etc, jouent un rôle essentiel en 

fournissant plus de la moitié des besoins énergétiques de l'humanité. Leur importance est 

cruciale sur la scène économique mondiale, les plaçant dans une position stratégique (Ben 

Mbarek et Boubaker, 2017). 

Le blé se classe juste derrière le maïs en termes de production mondiale de céréales et 

prend la première place avant le riz en tant que principale source de nourriture pour les 

populations humaines. Il répond à environ 10% de leurs besoins énergétiques (Bajji, 1999). 

 

Tous les pays du monde pratiquent la culture du blé. Selon les prévisions, la 

production mondiale totale de blé en 2019 atteint 767 millions de tonnes, représentant une 

augmentation de 5% par rapport à 2018 (FAO, 2019). Après la grande révolution agricole, les 

rendements du blé dur ont considérablement augmenté, mais sa part en termes de superficie et 

de production reste minime, représentant seulement 5% par rapport au blé tendre. En 

2017/2018, la production mondiale de blé dur s'est élevée à 39 millions de tonnes, tandis que 

celle de blé tendre a atteint 712 millions de tonnes(CCI, 2018). 

 

Les principaux producteurs mondiaux de blé, tels que l'Union européenne, la Chine, 

l'Inde, la Russie et les États-Unis, dominent la scène avec une part combinée de 70,51% de la 

production mondiale. Parmi les pays exportateurs, on retrouve les États-Unis, l'UE, le Canada, 

l'Australie et la Russie. En revanche, les grands importateurs incluent l'Égypte, le Brésil, 

l'Indonésie et l'Algérie (FAO, 2016)  
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1.1.2. En Algérie 

Les céréales jouent un rôle crucial dans l'agriculture nationale, occupant environ 40% 

de la surface agricole utile, soit près de 3,3 millions d'hectares en 2011. Sur le plan spatial., le 

blé dur et l'orge représentent ensemble 80% de la superficie dédiée aux cultures 

céréalières(Madr, 2011). 

La production de blé pour la période entre 2018 et 2019 a été estimée à 3,9 millions de tonnes, 

ce qui représente une augmentation de 1000 tonnes par rapport à l'année 2017-2018(FAO, 

2019). 

Les deux espèces les plus cultivées en Algérie sont le blé dur (Triticum durum) et le 

blé tendre (Triticum aestivum) (Feillet, 2000), Entre 2007 et 2012, la production totale de blé 

a été estimée à 15,33 millions de tonnes, avec une répartition de 70% pour le blé dur et de 

30% pour le blé tendre. Selon la FAO (2017), Pour l'année 2017, les besoins d'importation de 

céréales en Algérie sont estimés à 13,6 millions de tonnes, plaçant ainsi le pays parmi les 

principaux importateurs mondiaux de blé tendre en particulier. En général., la production 

nationale de blé en Algérie au cours des années précédentes n'a pas été suffisante pour 

répondre aux besoins internes, ce qui a entraîné une dépendance accrue à l'importation 

(Benbelkacem , 2017). 

 

1.2.Classification   

 Le blé tendre est une plante herbacée à une seule graine embryonnaire, appartenant au 

genre Triticum de la famille des graminées. Il s'agit d'une céréale dont le fruit sec et 

indéhiscent , constitué principalement, d'amidon,de protéines et de minéraux (Feuillet, 

2000) (figure 02). 

Règne : plantae 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Liliopsoda 

Sous classe : Commelinidae 

Ordre : Poale 

Famille : Poaceae 

Sous famille :Triticeae 

Genre :Triticum 

Espèce :Triticum aestivum L(Feuillet, 2000) 

 

 

 

Figure 02 : schéma représentant la 

morphologie de la plante blé tendre. 
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1.3.Morphologie du blé tendre  

1.3.1. Appareils végétatif  

1.3.1.1.Racines : 

Les racines du blé sont de type fasciculé, ce qui signifie qu'elles se présentent sous forme 

de faisceaux. Les racines primaires, également connues sous le nom de racines séminales, 

sont celles qui émergent directement de la graine lors de la germination et assurent la 

croissance initiale de la plantule jusqu'au stade de tallage. Ensuite, de nouvelles racines 

secondaires, appelées racines adventices, se forment à partir du plateau de tallage. Ces racines 

adventices émergent des nœuds à la base de la plante et deviennent le système racinaire 

permanent de plante, jouant un rôle essentiel dans l'absorption des nutriments et de l'eau du 

sol ainsi que dans le soutien structurel de la plante (Maamri, 2011).  

1.3.1.2.Tige : 

Elles sont des chaumes,caractérisées par leurs tiges cylindriques, souvent creuses, qui 

présentent des interruptions marquées par des nœuds. Au niveau de ces nœuds, de longues 

feuilles émergent, lesquelles enveloppent initialement la tige avant de s'étendre en un limbe 

étroit doté de nervures parallèles(Bebba, 2011), Au début de la montaison, elle développe son 

caractère en produisant entre 7 et 8 feuilles, ainsi que des bourgeons auxiliaires qui donnent 

naissance aux talles. Durant cette période, elle s'allonge de manière significative.  

1.3.1.3.Feuilles :  

Selon Soltner (1980), les feuilles de blé sont généralement longues et se composent de 

deux parties distinctes : une partie supérieure formée du limbe en forme de lame, et une partie 

inférieure appelée gaine qui s’enroule autour de la tige(Bachir Bey et al.,2015). Les feuilles 

sont disposées de manière alternée et présentent des nervures parallèles (Maamri, 2011) et 

(Benderradji, 2013). Le limbe des feuilles est généralement plat, mais au point d'attache de la 

gaine de la feuille, on observe une membrane mince et transparente appelée ligule, qui 

comporte deux petits appendices latéraux appelés oreillettes. 

 

1.3.2. Appareil reproducteur  

 

 

1.3.2.1. Fleurs : 

Les fleurs de blé sont regroupées en épillets qui se fixent à l'axe ou rachis de l'épi. Chaque 

épi peut comporter de 15 à 25 épillets, et chaque épillet contient de 3 à 5 fleurs. Chaque fleur 

est entourée de deux glumelles, l'une à l'intérieur et l'autre à l'extérieur. Chacune de ces 
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glumelles contient trois étamines avec des anthères biloculaires, ainsi qu'un pistil avec deux 

styles portant des stigmates plumeux. Après fécondation, le pistil peut produire un fruit à une 

seule graine, appelé caryopse (Maamri, 2011). Pendant la fécondation, les anthères émergent 

des fleurs tandis que le grain, joue le double rôle de fruit et de graine (Bebba, 2011) La 

fécondation de la fleur se produit à l'intérieur des glumelles avant que les étamines ne soient 

libérées à l'extérieur (Benderradji, 2013). 

1.3.2.2.Grain : 

Le blé tendre, comme la plupart des graminées, présente un fruit sec , caractérisé par un 

grain étroit et allongé, avec un sillon profond, une brosse peu développée et une texture 

souvent vitreuse(Bachir Bey Ilhem et al., 2015). Entourée d'une enveloppe végétale qui la 

préserve des influences extérieures, la graine est composée d'un germe, élément crucial pour 

la reproduction de la plante, qui germe pour donner naissance à une nouvelle plante, ainsi que 

d'une amande contenant environ 65 à 70% d'amidon, et une substance protéique appelée 

gluten, répartie parmi les grains d'amidon(Bebba, 2011). 

 

Un grain de blé est formé de trois régions : 

 L’albumen : est constitué de deux composants principaux : l'albumen amylacé, où 

l'amidon est dispersé dans une matrice protéique avec des parois cellulaires peu 

visibles, et la couche à aleurone, qui constitue la majeure partie du grain, environ 80 à 

85 %. 

 Les enveloppes du grain: Les enveloppes du grain sont constituées de six tissus 

distincts : l'épiderme du nucelle, le tégument séminal ou testa (l'enveloppe externe du 

grain), des cellules tubulaires, des cellules croisées et le mésocarpe, qui représente 

environ 13 à 17 % du grain. 

 Le germeLe germe, représentant environ 3 % du grain, se compose d'un embryon 

constitué du coléoptile, de la gemmule, de la radicule, du coléorhize et de la coiffe, 

ainsi que du scutellum. 

 Quant à la composition principale du grain de blé, elle se compose principalement                       

d'amidon (environ 70 %), de protéines (entre 10 et 15 %) et de pentosanes (entre 8 et 10 %).   

Les autres composants, présents en quantités pondérales mineures (quelques pourcentages 

seulement), incluent les lipides, la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les 

vitamines.(Feuillet , 2000)(Figure03). 
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1.5. Cycle de développement  

Le cycle de développement d’un blé comprend trois grandes périodes (Figure 04): 

 La première phase, appelée période végétative, s'étend de la germination jusqu'aux 

premiers signes d'allongement de la tige principale, marquant ainsi le début de la 

monté, qui comprend  trois  phase : La phase semis-levée, Phase levée – tallage,  Phase 

tallage-Montaison. 

 Ensuite, vient la phase reproductrice, cette phase est essentielle pour que la plante 

développe ses feuilles et ses racines. Pour que le grain de blé atteigne une teneur en 

eau optimale, entre 35 et 45% de son poids, il doit être d'une qualité. La période 

reproductive commence avec la formation de l'épi, se prolonge avec la croissance et la 

maturation du grain, jusqu'à son plein développement (Boulal et al.,2007). 

  

 Enfin, la dernière phase, la période de maturation, , s'étendant de la fécondation à la 

maturité complète du grain, est cruciale pour le développement des substances de 

réserve telles que l'amidon et les matières organiques, qui se synthétisent et migrent 

dans l'albumen. Parallèlement, l'embryon se forme. (Moule, 1971). 

 

 

Figure 03 : anatomie du grain de blé tendre (feuillet ,2000). 
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1.6. Exigence curturale  

1.6.1.La température : 

La température exerce une influence significative sur la vitesse des réactions chimiques, y 

compris celles impliquées dans la photosynthèse des plantes. À des températures basses, 

l'activité métabolique ralentit et la croissance des plantes est retardée car la synthèse de la 

matière organique est limitée. Cependant, lorsque la température augmente, les réactions 

chimiques de la photosynthèse sont stimulées, favorisant une production accrue de matière 

organique. Cette stimulation se poursuit jusqu'à ce qu'une température optimale soit atteinte, 

Figure 04: Cycle végétal du blé (Fritas , 2012). 
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au-delà de laquelle les réactions peuvent être compromises ou même inhibées (Battinger, 

2002). 

Mekhlouf et al.(2001)situent les exigences en température pour les stades suivants : 

• Pour la levée, il faut cumuler 120 degrés Celsius de température. 

• Pour le tallage, il faut atteindre une somme de 450 degrés Celsius en température. 

• Au plein tallage, la somme des températures doit être de 500 degrés Celsius. 

• Lorsque l'épi atteint 1 cm, la somme des températures doit être de 600 degrés Celsius. 

 

1.6.2.La lumière : 

L'éclairage est un élément essentiel qui influe directement sur la photosynthèse et le 

développement du blé. Un tallage optimal est assuré lorsque le blé est exposé à des conditions 

lumineuses optimales(Siouda et Benkhlifa, 2016). 

1.6.3. L’eau : 

Le blé nécessite un approvisionnement constant en humidité tout au long de son cycle de 

croissance, avec des besoins en eau variant selon les étapes de développement  (Soltner, 

2000). 

1.6.3. Le sol : 

Les sols idéaux pour la culture du blé sont ceux qui présentent un bon drainage, une 

profondeur suffisante et qui sont exempts de calcaire actif. Un pH compris entre 6,5 et 7,5 est 

optimal car il favorise l'assimilation de l'azote, contribuant ainsi à la croissance et au 

rendement du blé(Ben Mbarek et Boubaker, 2017). 

 

 

1.6.4.Fertilisation : 

Les cultures annuelles comme le blé sont sensibles aux carences en phosphore (P), en 

potassium (K) et en azote, surtout lorsqu'elles sont jeunes, car leurs systèmes racinaires 

n'exploitent qu'une petite partie du sol. Dans les régions sahariennes, où les sols sont souvent 

pauvres, la fertilisation azote-phosphorique revêt une grande importance. Cette fertilisation 

doit être adaptée en fonction des caractéristiques des variétés cultivées. De plus, en raison de 

la mobilité élevée de l'azote, il est essentiel de fractionner son application pour optimiser son 

utilisation par les cultures (Ouanzar, 2012). 
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1.7. Utilisation du blé  

Le blé occupe une position centrale dans le système alimentaire algérien. Tout comme 

dans de nombreux pays méditerranéens, il est un pilier des habitudes alimentaires nationales. 

Principalement transformé en farine dans les moulins, il sert à la fabrication d'une large 

gamme de produits destinés à la consommation humaine, tels que le pain, les biscuits, les 

pâtisseries, et bien d'autres. De plus, il constitue également un composant vital de 

l'alimentation animale (Duron, 1999). 

 

Outre ses utilisations traditionnelles, le blé a vu émerger de nouvelles applications à grande 

échelle au cours des dernières années, notamment dans la fabrication de bioplastiques à partir 

de son gluten ou de son amidon. Ces bioplastiques trouvent principalement leur place dans la 

production de sacs plastiques, de plastiques agricoles, d'emballages et de certains produits 

d'hygiène. Une caractéristique avantageuse de ces bioplastiques est leur biodégradabilité et 

leur caractère renouvelable, par rapport à leurs homologues dérivés des ressources 

fossiles(Mhenni, 2018). 

 

2. Germination  

2.1. Définition de la germination  

 

La germination est fréquemment perçue comme la transition d'une graine en dormance 

vers une jeune pousse capable de croître de manière autonome, caractérisée par le 

développement initial des premières feuilles (Come, 1975). 

La phase de germination prend fin dès que la radicule commence à s'allonger, et par la 

suite, le processus se poursuit avec la croissance ultérieure de la racine et de la tige(Come, 

1975). 

La germination représente une étape physiologique marquant le passage de la dormance 

de la graine sèche à l'émergence de la plantule en développement. Ce processus débute dès 

que la graine sèche entre en contact avec l'eau et entame ainsi le processus d’imbibition. 

La cinétique de la germination se fait en trois phases : 

 

 Phase I ou phase d’imbibition : Pendant cette phase, les tissus se réhydratent, 

favorisant ainsi la reprise de l'activité métabolique. Cela s'accompagne également 

d'une augmentation de l'activité respiratoire. Au cours de cette période, la graine 

augmente considérablement de taille, doublant voire triplant son volume. Cette phase 
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est relativement courte, généralement durant de 6 à 12 heures selon les types de 

graines (Heller, 1995). 

 Phase II ou phase de germination sensu stricto : Pendant cette étape spécifique de la 

germination, aucune modification morphologique de la graine n'est observable. Elle 

s'étend sur une période de 12 à 48 heures et se termine lorsque la radicule émerge des 

enveloppes séminales (Come,1975 ; Heller,1995). Ici, L'absorption d'eau et d'oxygène 

est minime et stable, tandis que les réserves sont mobilisées et ultérieurement 

dégradées par des enzymes spécifiques. Cependant, tant que la radicule n'a pas 

émergé, la graine peut subir des cycles de réhydratation et de déshydratation sans subir 

de dommages. 

 Phase III ou phase de croissance :Pendant cette phase, on observe une augmentation 

de l'absorption d'eau ainsi qu'une activité respiratoire croissante, principalement due à 

l'allongement de la radicule (Mazliak .,1982 ;Evenari .,1957 ; Come., 1970). Selon 

(Mazliak ,1982), cette phase  se manifeste par une activité enzymatique accrue ainsi 

qu'une augmentation des taux de respiration et d'assimilation, témoignant de 

l'utilisation des éléments nutritifs stockés et de leur transfert vers les zones de 

croissance. 

 

2.2. Conditions de la germination  

 

La germination varie en fonction de plusieurs facteurs : la température et l'oxygène, ainsi 

que des facteurs internes comme la maturation, la dormance et les mécanismes inhibiteurs. 

 Conditions extérieurs : 

 Eau : d’après Côme,1975 Au début de la germination, l'absorption d'eau est rapide 

dans les premières heures, mais ralentit par la suite alors que l'eau reste à l'état liquide 

 Température : ce paramètre exerce une influence significative sur la rapidité des 

réactions biochimiques ; la plage de température idéale pour la germination se situe 

entre 20°C et 25°C (Côme, 1975). 

 Oxygène : la germination exige de l’oxygène comme tout organe vivant, et selon 

Côme,1975 , l’embryon ne peut utiliser que l’oxygène dissous autours des téguments. 

 Conditions intérieurs : 

 Maturation : une graine est considérée comme mûre lorsqu'elle a atteint son niveau 

maximal de déshydratation naturelle, ce qui permet sa récolte, ou lorsqu'elle est libérée 

par la plante (Côme, 1975). 
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 Dormance : dans une graine, c'est l'embryon qui amorce la germination et donne 

naissance à la nouvelle plante, étant la partie vivante et active de la graine. La 

dormance embryonnaire persiste même lorsque les enveloppes de la graine sont 

retirées ou lorsque le facteur qui l'a déclenchée est supprimé. Elle survient souvent 

pendant le développement de la graine sur la plante, lors de sa maturation 

morphologique. C'est ce qu'on appelle la dormance embryonnaire primaire 

(Côme ,1975). 

 Inhibitions de germination : l'inhibition de la germination désigne tout processus qui 

entrave la germination d'un embryon qui n'est pas en dormance(Côme,1975). 

 

3. la salinité  

 

La salinité est un facteur crucial qui diminue la croissance et la productivité des 

plantes à l'échelle mondiale (Farej, 2016). La FAO prévoit que dans un futur proche, plus de 

800 millions d'hectares seront touchés par la salinité. Elle identifie la salinité comme une 

contrainte majeure pour la production alimentaire, notamment face à une population en 

croissance (Rengasamy, 2006 ; FAO, 2008). En raison du manque de données à jour, on ne 

connaît pas précisément l'étendue des sols affectés par la salinité 

Le terme salinité désigne la présence dans l'eau et le sol des principaux solutés 

inorganiques dissous, notamment le sodium (Na
+
), le magnésium (Mg

2+
), le calcium (Ca

2+
), le 

potassium (K
+
), le chlore (Cl

-
), le sulfate (SO4

-
), le bicarbonate (HCO3

-
), le nitrate (NO3

-
) et 

le carbonate (CO3
-
)(Bernstein. ,1975 ; Tanji , 1990 ; Rhoades et al., 1999). Les interactions 

entre ces sels et d'autres ions sont cruciales et peuvent varier considérablement selon les 

endroits. Un problème de salinité survient lorsque le sel s'accumule dans la zone racinaire des 

cultures à des concentrations telles qu'elles entraînent une baisse de rendement (Francois et 

al., 1999). Dans les régions irriguées, ces sels sont généralement issus d'une nappe phréatique 

saline et peu profonde, ou bien des sels contenus dans l'eau d'irrigation. Ils sont 

particulièrement répandus dans les zones où la nappe phréatique est peu profonde. 

 

3. 1. Définition de la salinité  

La salinité constitue un facteur de stress abiotique majeur, limitant la production 

végétale et la sécurité alimentaire, ce qui influence la structure socio-économique de 

nombreux pays. On estime que la salinité réduit le potentiel de rendement génétique des 

plantes sur environ 20% des terres cultivées et près de la moitié des terres irriguées (Flowers, 
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2004 ; Jones, 2007 ; Munns et al.,2006). Cette contrainte diminue également la capacité 

osmotique de la solution du sol, ce qui entrave l'absorption d'eau par les racines et conduit 

finalement à desdéficits hydriques (Munns et al.,2006 ; Fernández-Torquemada et Sánchez-

Lizaso,2013). L'influence négative du sel sur le potentiel osmotique entrave l'absorption 

d'humidité par la graine lors de la germination (Abbasdokht, 2011 ; Aslan et al., 2016). 

 

3.2.Effet de la salinité sur la germination : 

La salinité affecte la germination des plantes, qu'elles soient adaptées à des 

environnements salins (halophytes) ou non (glycophytes). Selon l'espèce, l'effet inhibiteur de 

la salinité peut être d'ordre osmotique ou toxique. L'impact négatif de la présence de sel sur la 

germination peut être attribué à plusieurs facteurs, parmi lesquels on a mentionné les 

variations de l'équilibre hormonal(Ismail, 1990). 

 La présence de sel dans le milieu inhibe la germination des graines en raison de son 

effet osmotique, perturbant ainsi tous les processus germinatifs. Cela résulte en une 

diminution du potentiel hydrique autour des graines, rendant l'eau inaccessible pour la 

réhydratation et la reprise des activités de l’embryon (Maas et Poss, 1989). 

La salinité peut avoir un impact négatif sur le taux de germination des graines et entrainer un 

retard dans le déclenchement du processus de germination, que les plantes soient des 

glycophytes ou des halophytes (Ismail, 1990). 

3.3. Effet de la salinité Sur la croissance et le développement  

La salinité pose un défi majeur pour la croissance et le développement des plantes 

(Wang et Nil, 2000).Il est observé que le stress salin induit initialement une diminution de la 

vitesse d'expansion de la surface foliaire, et cette expansion cesse à mesure que la 

concentration en sel augmente. De plus, le stress salin entraîne une réduction de la biomasse 

sèche et fraîche des feuilles, des tiges et des racines (Chartzoulakis et Klapaki, 2000). 

Des études ont également montré que  des niveaux élevés de NaCl entraînent une diminution 

de l'absorption de Ca
2+

, qui est relativement tolérante au sel. Une augmentation de la 

concentration en Na
+
 est associée à une baisse de la concentration en Mg

2+
, K

+
, N, P et Ca

2+
 

dans la plante (Levitt, 1980). Ce déséquilibre nutritionnel peut être une raison potentielle de la 

réduction de la croissance en présence de sel, où des ions essentiels tels que le K
+
, le Ca

2+
 ou 

le NO3
-
 deviennent limitant (Mohamed et al., 1998).  
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3.4. Les mécanismes d’adaptation face au stress salin  

Lorsqu'une plante est confrontée à un environnement salin, elle doit gérer l'infiltration de sel 

dans ses structures internes. Ce sel peut être éliminé ou stocké par les diverses parties de la 

plante, y compris les organes, les tissus, les cellules et les compartiments cellulaires 

(Levigneron et al.,1995). Au niveau de l'ensemble de la plante, les ions chlorure de sodium 

absorbés par les racines sont transportés à travers la sève xylémique jusqu'aux tiges et aux 

feuilles. À cet endroit, ils peuvent être soit stockés, soit, au contraire, peu retenus et 

redistribués par la sève phloémique vers les racines (Levigneron et al., 1995 ; Dajic, 2006). 

Les plantes ont développé diverses stratégies pour survivre dans des environnements 

présentant des concentrations élevées de sel (Levitt, 1980 et Dajic, 2006). 

3.4.1Exclusion : 

Une des stratégies adoptées par les plantes pour faire face aux niveaux excessifs de Na
+
 est de 

limiter l'entrée de ces ions. Pour atténuer le stress ionique provoqué par le Na
+
, la plante doit 

réguler à la fois l'absorption de Na
+
 par les racines et son transport des racines aux feuilles. 

Pour la plupart des plantes, le principal site de toxicité du Na
+
se situe au niveau du limbe des 

feuilles, où cet ion a tendance à s'accumuler(Munns, 2002). Les ions Na
+
 sont acheminés à 

travers le xylème, où ils sont conduits vers les feuilles par le flux de transpiration. Ensuite, 

une partie de ces ions est renvoyée vers les racines via le phloème, où ils sont ré éliminés vers 

l'environnement extérieur(Gerhard, 1987). 

3.4.2.Inclusion : 

Ce processus permet aux plantes de survivre malgré les contraintes du stress interne. En effet, 

la plante retient le sel qui atteint les feuilles de la même manière que l'eau, grâce au 

mouvement ascendant de la sève à travers les vaisseaux. À l'intérieur des cellules, le sel est 

ensuite stocké dans les vacuoles à l'aide de systèmes de pompes moléculaires. Les vacuoles 

agissent comme des compartiments clos à l'intérieur de la cellule, permettant ainsi d'isoler le 

sel des composants cellulaires vitaux(Berthomieu et al., 2003). Ce mécanisme de 

compartimentation du sodium au sein de la vacuole permet à la cellule de maintenir une 

concentration faible de sodium dans le cytoplasme, réduisant ainsi son potentiel toxique. 

Parallèlement, l'élévation de la concentration de sodium dans la vacuole induit une pression 

osmotique élevée, favorisant l'absorption d'eau et améliorant ainsi la turgescence des cellules 

(Glenn et al., 1999). 

3.4.3.Ajustement osmotique : 

L'ajustement osmotique est désormais reconnu comme un mécanisme crucial d'adaptation des 

plantes face au stress salin. Il peut intervenir à toutes les étapes de développement de la plante 
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et son caractère induit suggère qu'il a peu d'impact, voire aucun, sur le rendement potentiel. 

Ce processus revêt une importance capitale dans la capacité d'une plante à résister ou à tolérer 

le stress dû à une salinité élevée ou à un manque d'eau (Kara et al., 2011). La plante doit 

produire des composés organiques solubles pour réguler son équilibre hydrique(Belfakih et 

al., 2013), Cela maintient la rigidité des feuilles qui se sont partiellement affaissées lorsque 

l'approvisionnement en eau reprend, tout en permettant aux stomates de rester ouverts pour 

absorber le CO2 nécessaire à la photosynthèse, même dans des conditions de stress salin 

modéré (Hopkins, 2003). Les substances responsables de la régulation osmotique 

comprennent principalement des acides organiques, des acides aminés tels que la proline et la 

glycine-bétaine, des sucres solubles, ainsi que certains éléments inorganiques. 

(Richards et al., 1997). La principale fonction des solutés compatibles est de prévenir la perte 

d'eau afin de maintenir la turgescence cellulaire et de garantir un gradient efficace de reprise 

d'eau dans la cellule. L'accumulation de ces métabolites à l'intérieur des cellules entraîne une 

augmentation du potentiel osmotique, ce qui conduit ultimement à une amélioration de la 

capacité d'absorption d'eau par les racines et à une économie d'eau au niveau cellulaire(Seyed 

et al., 2012). 

 

4. Silicium 

Le silicium est un élément minéral largement répandu dans le sol, principalement sous 

forme de SiO2, qui n'est pas directement disponible pour les plantes. Sa forme soluble, l'acide 

ortho-silicique (Na4SiO4)est peu présente dans le sol. Malgré sa présence abondante, le 

silicium reste le deuxième élément le plus commun dans la croûte terrestre, après l’oxygène 

(Epstein, 1999).  

 

4.1. Le silicium dans le sol 

Le silicium (Si) est un métalloïde présent en grande quantité dans l'environnement, le 

sol et les océans, tout comme l'azote, le phosphore ou le potassium. Il constitue le deuxième 

élément le plus répandu dans la croûte terrestre, représentant 27,5% de son poids, juste après 

l'oxygène (Epstein, 1999; Řezanka et Sigle , 2008; Bouzoubaâ et al., 2009; 

Broadley et al., 2011). 

Le silicium se trouve dans le sol sous forme liquide, solide et adsorbée (Opfergelt, 2008). 

Dans le sol, le silicium est présent dans la solution sous forme d'acide silicique monomérique 

(Na4SiO4),(Faure, 1991).  
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Dans le sol, le silicium se trouve également sous forme solide, principalement sous 

forme de silice (SiO2), une molécule constituée d'un atome de silicium lié à deux atomes 

d'oxygène. Cette forme n'est pas directement disponible pour les plantes. En revanche, sa 

forme soluble est l'acide silicique(Na4SiO4),également connu sous le nom d'acide ortho-

silicique Si, qui est très peu présent dans le sol. Le silicium est souvent un élément méconnu 

des agriculteurs et est rarement utilisé dans les pratiques agricoles(Bouzoubaâ et al., 2009).  

La forme la plus accessible et la plus assimilable du silicium pour les plantes est l'acide ortho-

silicique, ce qui en fait également la plus efficace(Bouzoubaâ et al., 2004). 

4.2. Teneurs du silicium chez les plantes  

En général., les plantes supérieures renferment entre 0,1 et 10 % de leur matière sèche 

sous forme de silice. Ces proportions sont similaires à celles observées pour plusieurs 

éléments essentiels tels que le calcium (0,1 à 0,6 %) et le soufre (0,1 à 1,5 %)(Epstein,1994 ; 

Epstein, 1999). Dans certaines espèces où les concentrations en silice sont les plus élevées, 

elles peuvent même dépasser de loin celles des macroéléments. Même à des concentrations 

aussi faibles que 0,1 %, la présence de silice dans les tissus végétaux est comparable aux 

concentrations minimales parfois observées pour des éléments aussi essentiels que le 

phosphore et le magnésium (Epstein,1994 ; Epstein, 1999).  

La concentration de silice dans les tissus végétaux présente une variation significative d'une 

espèce à l'autre, bien plus marquée que celle observée pour d'autres éléments. Cette variation 

peut également être notable entre les cultivars d'une même espèce. Elle est attribuable en 

partie aux caractéristiques propres de la plante, notamment sa capacité intrinsèque à absorber 

la silice, mais aussi aux conditions environnementales et à la nature du sol dans lequel elle se 

développe (Ma et al., 2001). 

 

4.3. Effets de silicium sur les plantes stressées à la salinité  

 

Le Si est connu comme un élément protecteur contre les stress biotiques et abiotiques 

(Ma, 2004), notamment la salinité. En outre, plusieurs études ont rapporté que les plantes 

traitées avec du silicium maintiennent un taux de conductance stomatique et de transpiration 

plus élevé (Ma, 2004). 

Le Si peut atténuer la toxicité du sodium non seulement par la diminution de la toxicité 

interne de Na
+
 dans les feuilles et les tiges, mais également en réduisant son absorption par les 

racines, ce qui réduit son transport vers les parties aériennes de la plante abiotiques (Ma, 

2004). (Gong et al., 2006), ont suggéré que l’un des mécanismes possible responsable de la 
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détoxication des ions Na
+
 dans un milieu enrichi en Si chez le riz est la co-précipitation des 

deux éléments dans les racines. Ceci revient au fait que, le dépôt du Si (sous forme de silicate 

polymérisé) dans l’exo derme réduit la translocation de sodium par réduction de son transport 

apoplasmique à travers les racines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II  

Matériels et méthode 



Chapitre I                                                                                       Synthèse bibliographique 

 

19 
 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                                            Matériels et méthode 
 

20 
 

I. Matériel d’étude  

1-Matériel utilisés : 

 Silicate du sodium(Na2 SiO3) PM= 122 ,06 g/mol. 

 Chlorure de sodium (Na Cl) PM=58,45 g /mol. 

 H20 distillé, balance, papier absorbant, papier aluminium, papier film, 

éprouvette, étiquettes, bécher, agitateur, limon, eau de javel, boite de Pétri. 

2-Matériel végétal : 

Nous avons utilisé une variété de blé tendre « HD 1220 ».  Les graines proviennent de la 

récolte 2021 d’une station située à la wilaya d’Alger et elles nous ont été fournies par 

l’Institut Technique Des Grandes Cultures (ITGC) situe à Baraki. Ces graines fournies n’ont 

subiaucun traitement et elles étaient stockées dans un endroit sec à température ambiante du 

laboratoire. 

II. Méthodes d’étude  

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

départementdes sciences biologiques à L’UMMTO. Nous avons testé l’effet de silicate de 

sodium a deux dose différentes (2M, 4M), et l’effet de NaCl (0g/l (témoin), 3g/l, 6g/l, 9g/l 

,12g/l ,15g/l) sur les paramètres de germination et début de croissance des graines du blé 

tendre HD 1220. 

 

1. Protocole expérimentale  

1.1 Préparation des solutions Salines : 

 Préparation de la solution de sel (NaCl) dont la concentration 3g/l, 6g/l, 9g/l, 12 g/l, 

15g/l.   

 Peser la masse de sel.   

 Ajouter de l’eau. 

 Agiter la solution pour dissoudre le sel.   

 Verser le contenu dans une éprouvette de 500 ml, puis la remplir avec l’eau distillée. 

 Verser le contenu dans des bouteilles en plastique puis on va les étiqueter. 

 

1 .2. Préparation des solutions de silicate de sodium 

 Préparation des deux solutions de silicate de sodium (Na2SiO3) dont la 

concentration 2M, 4M.   

 Peser la masse de silicate de sodium. 
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 Ajouter de l’eau. 

 Agiter la solution pour dissoudre le silicate de sodium. 

 Verser le contenu dans une éprouvette de 500 ml, puis la remplir avec l’eau 

distillée. 

 Verser le contenu dans des bouteilles en plastique puis on va les étiqueter. 

1.3.Préparation des graines  

1.3.1. Tri des graines :   

Nous avons trié les graines en évitant toutes celles qui sont cassées, nous avons 

choisi les plus performantes. 

1. 3.2. Désinfection des graines : 

Afin d’éliminer tous les microorganismes qui se trouve à la surface de la graine, nous 

les avons traités avec l’eau de javel 13% pendant 5 minute, ensuite ces dernières sont rincées 

trois fois à l’eau distillée. 

1.3.3. Pré traitement : 

Après la désinfection des graines, ces derniers sont mis dans les deux solutions de silicate de 

sodium Pendant 12h.   

 

1.4. Mise en culture : 

Les graines sont mises dans des boîtes de Pétri en plastique à raison de vingtgraines de 

lé HD 1220 par boite. Le nombre de répétition est de 6. Ce qui fait par conséquent 120 graines 

par traitement (20 graines×6). L’arrosage des graines est réalisé par 5 ml de chaque 

concentration de NaCl (3 g/l, 6g/l,9g/l,12g/l,15g/l) a raison de trois fois par semaine.  

               

2. Paramètres mesurés : 

Le suivi de la germination des graines de blé tendre HD 1220 s’est appuyé sur l’observation 

de divers paramètres morphologiques pour évaluer leur comportement au cours de ce 

processus. 

2.1. Cinétique de germination : 
 

Elle permet d’appréhender la signification du comportement germinatif des écotypes étudiés 

ainsi que l’ensemble des événements depuis l’absorption de l’eau par la graine, jusqu’à 

l’élongation de l’axe embryonnaire et l’émergence de la radicule à travers les téguments 

(Côme. ,1970). 
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2.2. Taux finale de germination (TG%) : 

Le nombre moyen de graines germées a été suivi quotidiennement puis le pourcentage 

par rapport au nombre total de graines a été calculé comme suit : 

 

 

n : nombre moyen de graines germées. 

N : nombre total de graines testées. 

 

2.3.Temps moyen de germination (TMG) : 

C’est le temps mis par les graines pour germer, il est exprimé en jour et calculer par la 

formule suivante : 

 

 

 

N1 : nombre de graines germées au jour .  

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

T : nombre total de jours d’observation. 

 

2. 3. la longueur de la tige des plantules : 

La longueur des plantules a été mesurée par une règle graduée à la fin de ladurée de 

germination (18 jours après la mise en germination). 

2 .4. la longueur de la racine : 

Après avoir retiré délicatement les graines des boites de Pétri, nous avons mesurée par une 

règle graduée. 

2.5. la biomasse : 

A la fin de l’essaie de germination les plantules sont pesées avec une balance de précision 

pour estimer la biomasse des plantules . 

3. Analyse statistique : 

Pour traiter nos résultats, on a procédé à la comparaison des moyennes des traitement 

en utilisionsle logiciel R. L’analyse a été réalisé en utilisant le test non paramétrique de 

Kruskal-Wallis et il est complété par le test Post hoc de Newman & Keuls. 

 

 

 

P= 𝑛/𝑁 × 100 

TMG =(N1T1+N2T2) +………/ (N1+N2+………+ Nn) 
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Résultat : 

1.Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le silicate 

de sodium seul sur la cinétique de germinationdes plantules de blé tendre HD 1220 : 

 

La courbe illustrant la cinétique de germination des graines de blé tendre de la variété HD 

1220 sous l’effet des concentrations croissantes de NaCl et de silicium (figure 06). 

 

Les résultats montrent trois phases plus ou moins distinctes : 

 La première phase représente une phase de latence d’une durée courte de 1 à 1,5 jour 

correspondant au début de la germination pour tous les traitements a une température 

20 °C. 

 Les plantules traitées avec le silicate de sodium ainsi que les cas combinés silicate 

de sodium et NaCl, nous remarquons que le temps phase de latence et plus cour, 

par apport aux plantules traitées au sel NaCl. 

 La deuxième phase représente la phase exponentielle au cours de laquelle la vitesse de 

germination augmente jusqu’à atteindre une valeur maximale à partir de laquelle la 

germination s’arrête pendent 5 jours. Le taux de germination le plus élevée, qui est de 

70.75% obtenu par le témoin.  

 Le TG diminue de plus en plus à mesure de l’augmentation du stress salin 

(3g /l, 6g/l, 9g/l ,12g/l, 15g/l) jusqu’ à attendre 29%pour les plantules traitées 

avec une dose de sel (15g/l). 

 Cependant avec l’introduction de deux dose silicium (2M ;4M) nous avons 

remarqué qu’il y’a un effet significatif sur le TG, par exemple : à la dose 6g /l 

nous avons observé que le TG=47 % alors qu’à la dose de sel 6g/l+la dose de 

silicium 4M nous avons observé que TG =55%. 

 La troisième phase stationnaire constante caractérisée par des taux de germination 

stable à partirde 5 jour jusqu'au 10
éme

 jour.   
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D0 +SI0 : témoin ; D0+SI2 : silicium (2M) ; D0+SI4: silicium (4M) ; D3 : NaCl 

(3g/l) ; D6 : NaCl (6g/l) ; D9 : NaCl (9g /l) ; D12 : NaCl (12g/l) ; D15 : NaCl(15g/l)  

 

 

.  

 

2.Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le silicate 

de sodium seul sur le taux final de germination des plantules de blé tendre HD 1220 : 

 

 Le taux final de la germination des graines de blé tendre de la variété HD 1220 

obtenus après 18 jours de mise en germination, est représenté dans la figure 07. L’étude 

statistique de nos résultats a montré un effet très hautement significatif (p<0,001) ;en effet ces 

résultats ont réparties en 11 groupes 

Homogènes :«a» ,«ab»,«bc»,«cd»,«de»,«def»,«defg»,«efg»,«fgh»,«gh»,«h» . 

 La plus grande valeur de taux de germination a été enregistrée chez les graines 

arrosées avec l’eau distilléconsidéré comme témoin avec un taux de 83% qui est appartient au 

groupe homogène «a».Cependant il a été observé avec l’application des différentes 

concentrations du sel (NaCl) une diminution progressive du taux finale de germination : à titre 

d’exemple à la dose 6g /l nous avons observé une chute de 42 ,16 % par rapport au témoin,  

A la lumière de l’analyse statistique de nos résultats, nous avons remarqué que l’apport du 

silicate de sodium à partir la dose 6g/l présente un effet significatif dans l’amélioration du 

taux de germination. 
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Figure 06 : Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le silicate 

de sodium seul sur la cinétique de germination des plantules de blé tendre HD 1220. 
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A titre d’exemple, le pourcentage final de germination est de 35.83% à 9 g/l et de 33.33% à 

12g/L. Ces valeurs ont été élevées avec le traitement au silicate de sodium jusqu’à atteindre 

des seuils de 55% et 50.83% respectivement pour 9 et 12g/L NaCl. 

 

 

 

D0 +SI0 : témoin ; D0+SI2 : silicium (2M) ; D0+SI4: silicium (4M) ; D3 : NaCl (3g/l) ; D6 : 

Na Cl (6g/l) ; D9 : Na Cl (9g /l) ; D12 : Na Cl (12g/l) ; D15 : NaCl(15g/l) . 

 

 

 

 

3.Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le silicate 

de sodium seul sur le temps moyen de germination des plantules de blé tendre HD 1220 : 

 

Le temps moyen de germination des plantules issues de la germination des graines de 

blé tendre de la variété HD 1220 obtenus après 18 jours de mise en germination, est 

représentés dans la figure 08. L’étude statistique de nos résultats a montré un effet très 

hautement significatif (p<0 ,001) ; en effet ces résultats sont répartis en huit groupes 

homogènes. «a»,«ab»,«ac»,«ad»,«cd»,«bcd»,«c»,,«ad». 

Le TMG nécessaire pour la germination des plantules de blé tendre augmente avec la 

concentration de sel. En effet, les plantules témoins germent plus vite que celles traitées avec 

les différentes concentrations de sel (figure 08) par exemple : le témoin il nécessite en 
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Figure 07:Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le  

silicate de sodium seul sur le taux final de germination des plantules de blé tendre HD 

1220. 
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moyenne 5 ,5 jours pour germer alors que les plantules traitées avec le sel (3g/l et 6g/l), elles 

sont germées après un temps plus long, respectivement de 7,12 et 8 jours. 

Cependant, l’addition des deux concentrations du silicium (2M et 4M) a diminué le 

TMG chez les lots traités par le sel, L’effet positif du silicium a été plus prononcé au niveau 

des plantules traitées avec les dose de sel (3g/l ,6g/l). 

 

 

D0 +SI0 : témoin ; D0+SI2 : silicium (2M) ; D0+SI4: silicium (4M) ; D3 : NaCl (3g/l) ; D6 

: NaCl (6g/l) ; D9 : NaCl (9g /l) ; D12 : NaCl (12g/l) ; D15 : NaCl(15g/l) . 

 

 

 

4.Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le silicate 

de sodium seul sur la longueur de la tige des plantules de blé tendre HD 1220 : 

 

La longueur de la tige des plantules issues de la germination des graines blé tendre de la 

variété HD 1220 obtenus après 18 jours de mise en germination, est représentée dans la figure 

09. L’étude statistique de nos résultats a montré un effet très hautement significatif 

(p<0,001) ; en effet ces résultats ont réparties en huit groupe homogène 

«a»,«b»,«c»,«d»,«e»,«f»,«g»,«h», la plus grande hauteur moyenne a été enregistrée chez les 

graines arrosées  avec l’eau distillé  considéré comme témoin , le traitement au silicate de 

sodium à la dose 2 g/l ,  silicate de sodium 4 g/l , qui appartient au groupe homogène « a » . 
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Figure08 : Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec 

 le silicate de sodium seul sur le temps moyen de germination des plantules de blé tendre HD. 

1220. 
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Le groupe homogène «c» renferme les graines arrosées avec la dose de sel 3g /l. Ce traitement 

a montré une chute de la longueur de la tige des plantules de 36,36% par rapport au témoin. 

Cette diminution s’intensifie en fonction du degré de stress, à titre d’exemple à la dose 6g /l 

nous avons enregistré une chute de la longueur de la tige des plantules de 45,45 % par rapport 

au témoin. 

Cependant avec l’introduction de silicium nous avons remarqué une amélioration de la 

longueur de la tige des plantules. En effet ;l’apport du silicium s’est avéré très hautement 

significatif comparativement au cas du lot traité à 3g/l seulement avec une augmentation de 

22 ,73%.  

A la lumière de l’analyse statistique de nos résultats, nous avons remarqué que l’apport du 

silicate de sodium à partir la dose 6g/l ne présente aucun effet sur le renforcement de la 

tolérance à la contrainte saline (Figure 9). 

 

 

D0 +SI0 : témoin ; D0+SI2 : silicium (2M) ; D0+SI4: silicium (4M) ; D3 : Na Cl (3g/l) ; 

D6 : Na Cl (6g/l) ; D9 : Na Cl (9g /l) ; D12 : Na Cl (12g/l) ; D15 : Na Cl (15g/l). 

 

 

 

 

 

5.Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le silicate 

de sodium seul sur la longueur de la racine des plantules de blé tendre HD 1220 : 

 

La longueur de la racine des plantules issues de la germination des graines de blé tendre de la 

variété HD 1220 obtenus après 18 jours de mise en germination, est représentée dans la figure 
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Figure09 : Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec 

le silicate de sodium seul sur la longueur de la tige des plantules de blé tendre HD 1220. 
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10. L’étude statistique de nos résultats a montré un effet très hautement significatif (p<0,001) 

; en effet ces résultats sont réparties en huit groupes homogènes 

«a»,«ab»,«cd»,«b»,«d»,«ce»,«f»,«e»,«de»; la plus grande hauteur moyenne a été enregistrée 

chez les graines arrosées  avec de l’eau distillée considéré comme témoin,  le traitement au 

silicate de sodium à la dose 2 M ,  silicate de sodium 4 M , appartient au groupe homogène 

«a» . 

Le groupe homogène«ab» renferme les graines arrosées avec la dose de sel 3g/l. Ce traitement 

a montré une chute de la longueur de la racine des plantules de 41 ,67% par rapport au 

témoin. Cette diminution s’intensifie en fonction du degré de stress, à titre d’exemple, à la 

dose 6g /l nous avons enregistré une chute de la longueur de la racine des plantules de 80,56 

% par rapport au témoin. 

Cependant avec l’introduction de silicium nous avons remarqué une amélioration de la 

longueur de la racine des plantules. En effet ; l’apport du silicium s’est avéré très hautement 

significatif comparativement au cas du lot traité à 3g/l seulement avec une augmentation de 

8,33 %.  

A la lumière de l’analyse statistique de nos résultats, nous avons remarqué que l’apport du 

silicate de sodium à partir la dose 9g/l ne présente aucun effet sur le renforcement de la 

tolérance à la contrainte saline.  

 

 

 

D0 +SI0 : témoin ; D0+SI2 : silicium (2M) ; D0+SI4: silicium (4M) ; D3 : Na Cl (3g/l) ; D6 : 

Na Cl (6g/l) ; D9 : Na Cl (9g /l) ; D12 : Na Cl (12g/l) ; D15 : Na Cl (15g/l). 
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Figure 10 :Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le silicate de 

sodium seul sur la longueur de la racine des plantules de blé tendre HD 1220. 
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6.Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le silicate 

de sodium seul sur la biomasse des plantules de blé tendre HD 1220 : 

 

La biomasse des plantules issues de la germination des graines de blé tendre de la variété HD 

1220 obtenus après 18 jours de mise en germination, est représenté dans la figure 11. L’étude 

statistique de nos résultats a montré un effet très hautement significatif (p<0 ,001) ; en effet 

ces résultats ont réparties en dix groupes homogènes 

«a»,«b»,«c»,«d»,«de»,«ef»,«efg»,«fgh»,«gh»,«h» . 

L’application des différentes concentrations du sel (NaCl) a induit une diminution progressive 

de la biomasse fraîche des plantules qui s’intensifie en fonction de dégréé de stress, à titre 

d’exemple : la dose de sel 3g/l nous avons observé une chute de 26,53% par rapport au 

témoin, ainsi que à la dose 6g /l on a observé une chute de 36 ,74 %. 

Cependant avec l’introduction de silicium nous avons remarqué une amélioration du la 

biomasse fraiche des plantules. En effet ; l’apport du silicium s’est avéré très hautement 

significatif comparativement au cas du lot traité à 3g/l seulement avec une augmentation de 

26 ,53% de la biomasse.  

A la lumière de l’analyse statistique de nos résultats, nous avons remarqué que l’apport du 

silicate de sodium à partir la dose 9g/l ne présente aucun effet sur le renforcement de la 

tolérance à la contrainte saline,et il agit a des faibles concentrations. 

En effet nous avons observé un effet de silicium très significatif chez les graines traitées par la 

dose 2M qui appartient au groupe homogène « a » au point que la biomasse enregistrée a 

dépassé même le témoin (Figure 11). 
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D0 +SI0 : témoin ; D0+SI2 : silicium (2M) ; D0+SI4: silicium (4M) ; D3 :Na Cl (3g/l) ; D6 : 

Na Cl (6g/l) ; D9 : Na Cl(9g /l) ; D12 : Na Cl(12g/l) ; D15 : Na Cl(15g /l) . 
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Figure11 :Effet de différentes concentrations de sel (NaCl) et de son effet combiné avec le  

silicate de sodium seul sur la biomasse des plantules de blé tendre HD 1220. 
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I. Discussion : 

L’objectif de notre travail est l’étude de l’effet de silicate de sodium sur la réponse des 

graines de Blé mise en germination sous des conditions de stress salin. D’après les figures 07 ; 

08 ; 09 ; 10 ; 11. l’analyse statistique de nos résultats a confirmé un effet significatif 

(p<0,001). 

Nos résultats montrent que, le taux de germination de plus élevé est observé chez les lots 

témoin et ceux traités par le silicate, Celui-ci diminue en fonction de la concentration du sel 

dans la solution d’arrosage. En effet, à titre d’exemple à la salinité moyenne testée à savoir 

6g/L de NaCl, le taux de germination à chuter de 42.16% par rapport au témoin. Ce résultat 

est en nette concordance avec plusieurs autres travaux de recherches qui ont enregistré des 

constatations similaires chez plusieurs espèces végétales (Rahmane et al., 2021 ; Naido et 

Keit, 2006). L’application du silicate de sodium sur les graines de Triticumaestivum a permis 

de renforcer la tolérance au stress salin en augmentant le taux de germination chez les graines 

traitées avec ce composé (55 et 50.83% chez les doses de 9et 12g/L traité au silicate de 

sodium et 35.83 et 33.33% respectivement dans le cas non traité). Ce résultat corrobore celui 

des recherches effectuées sur une diversité d’espèces végétales (Iken et Lounaci, 2023 ;Lachi 

et Ali Moussa, 2023 ; Rahmane et al., 2021 ; El-Serafy et al., 2021 ;Chaffai et al,2017).  

Tout comme le taux final de germination, le temps moyen de germination est un 

paramètre révélateur de l’effet du stress sur les retards induit à un lot de graines pour entamer 

le processus de germination. Notre expérimentation n’a mis en évidence un effet négatif de la 

salinité sur ce paramètre. Cependant ces valeurs se trouvent diminuées chez les lots de graines 

ayant reçues un priming préalable au Silicium avec des valeurs de TMG respectivement de 

4.9 ; 6.16 et 5jours. Il est également important de signalé le traitement au silicium dont la 

durée du TMG est même inférieure au cas témoin (4.9 comparativement à 5.66) à un lot de 

graines pour germer (TMG). Ces résultats de l’amélioration de la durée de germination des 

graines sont également en parfaite concordance avec ceux de plusieurs auteurs tel que (El-

Louzi, 2022 ; EL Serafy et al., 2021 ; De Càssia et al.,2019). Concernant les paramètres du 

stade de début de croissance ; nous avons noté un effet significatif de diminution de la 

longueur de la tige des plantules en fonction de la concentration NaCl dans la solution 

d’arrosage. En effet ces longueurs ont enregistré une diminution de 36.36% et 45.45% 

respectivement à 3 et 6g/L de NaCl. Ces valeurs se trouvent améliorées notamment à la dose 

de 3 chez laquelle une amélioration de la longueur de la tige avec une proportion de 22.73% 

comparativement au lot germé sous la même dose de sel sans avoir été traité au Silicium.   

Concernant la longueur des racines, nous avons signalé une également une diminution des 
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valeurs suivant l’intensité du stress. En effet, une restriction de 41.67% par rapport au témoin 

a été mesurée. Cette réduction s’intensifie avec les fortes doses de NaCl. Avec l’apport du 

Silicium une amélioration a été observé mais uniquement à la plus faible dose testée à savoir 

3g/L de NaCl avec une proportion de 8.33%. Comme pour les paramètres précédant ; 

l’accumulation de la biomasse par les plantules enregistré une déperdition de biomasse à 

hauteur de 26.53% et 36.74% à 3 et 6g/L de NaCl. L’amélioration de ce paramètre avec 

l’apport de silicium a été observé uniquement dans les traitements témoins, 3 et 6g/L NaCl. A 

titre d’exemple l’apport du silicium sur ce paramètre est de 26.53% à la salinité de 3g/L, ces 

résultats correspondent à d’autres travaux qui ont signalée les mêmes constatations chez 

plusieurs espèces comme le blé dur (Chaffai etal., 2017), la tomate cerise (Rahmane et al., 

2021) et le pois fourrager (Ikene et al.,2023). 

Des données bibliographiques ont montré que la salinité réduit le taux de germination et la 

viabilité de l’embryon, il diminue également la teneur des plantes en azote et en K
+
 et 

augmente celle du Na
+
. An niveau de la graine, le sel induit souvent une réduction de la 

capacité germinative ou même une inhibition totale dans le cas de stress sévères. Ces 

conséquences sont dûà la perturbation du processus enzymatique de mobilisation des réserves 

de l’albumen vers l’embryon. Cette restriction de la germination est concomitante à un stress 

oxydant reflété par des fortes accumulations en malonyldialdehyde (MDA) et en peroxyde 

d’hydrogène (H2O2) et une toxicité ionique manifestée par une chute du rapport K
+
/Na

+
. 

Cependant l’application de silicium réduit les niveaux de sodium (Na
+
) dans les feuilles et 

les racines des plantes, ce qui renforce leur résistance au stress salin (Tahir et al., 2006 ;Tuna 

et al.,2008) . 

 D'autres études ont également mis en lumière le rôle crucial du silicium dans 

l'amélioration de la résistance au stress salin chez diverses espèces végétales, en favorisant 

une meilleure gestion de l'eau et une nutrition hydrominérale optimisée (Ahsan Farooq et 

al.,2013 ;Bharwana et al ,2013 ;Alayat,2015).  

 Le Silicium induit une forte accumulation de la proline et améliore la germination, la 

viabilité des embryons et la mobilisation des réserves. Il induit également une forte activité de 

la catalase (CAT) et du superoxyde dismutase (SOD) et réduit la teneur en MDA et en 

H2O2(El Moukhtari ,2022). 

 L'effet bénéfique du silicium pourrait résulter de sa nature hydrophile, qui protège les 

plantes contre la sécheresse physiologique induite par le stress salin(El Moukhtari ,2022). 
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L’utilisation du silicium (silice) comme outil d’atténuation des effets néfastes de la 

Salinité chez les plantes,qui est considéré comme un élément minéral abondant de la croûte 

terrestre après l’oxygène est connu pour ses effets bénéfiques pour la germination des plantes 

et le rendement de différentes cultures. 

Notre étude est menée dans l’objectif d’estimer l’effet bénéfique de silicate de sodium pour 

atténuer des dommages causés par la salinité sur le blé tendre (Triticum aestivum L.) variété 

HD 1220 qui est considéré comme une céréale a intérêt alimentaire. 

Au terme de cette étude nous pouvons conclure que leTriticum aestivum L. est une espèce 

glycophte (sensible à la salinité). Les résultats ont montré une diminution du taux de 

germination à partir de 3 g/l de NaCl, Cette diminution s’intensifie en fonction de degré de 

stress. 

Par ailleurs ;nous avons enregistré l’apport du silicate de sodium dans l’amélioration 

desparamètres de germination et du début de croissance. Ceci est un complément aux données 

bibliographiques déjà mise en évidence du rôle de ce minéral dans le renforcement des 

performances morphologique, physiologique et métabolique du blé sous les conditions 

environnementales contraignantes. Le silicium se caractérise par ses effets mécaniques et 

physiologiques qui favorisent l'absorption d'eau ainsi que de minéraux essentiels comme le 

potassium, tout en diminuant l'absorption de sodium. 

En perspectives, il serait intéressant de : 

 Rechercher les méthodes les plus efficaces, économique et pratique pour appliquer le 

silicium aux cultures. 

 Il est recommandé d'inclure le silicium dans la formulation des engrais en raison de 

ses nombreuses propriétés bénéfiques pour les plantes. 

 Approfondir les recherches sur les mécanismes d’absorption, de transport et 

d’accumulation du silicium par les systèmes racinaires des plantes. 
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Résumé  

Notre travail est réalisé sur une espèce appartenant à la famille des céréales, le blé tendre 

(Triticum aestivum L.) variété HD 1220. Nous avons étudié d’une part l’impact de NaCl, 

considéré comme un sel très abondant dans les solutions du sol sur la germination et début de 

croissance des plantules de cette espèce, d’autre part nous avons étudié l’effet du silicate de 

sodium sur la réponse des graines à cette contrainte saline. Nos résultats ont clairement 

démontré unediminution de taux de germination (TG) en condition de stress salin à titre 

d’exemple à la dose 6g /l de NaCl le TG a enregistré une chute de 42.16%. De même pour les 

paramètres de croissance, une diminution a été observé suite à l’augmentation de la 

concentration de NaCl. Néanmoins, l’apport du silicate de potassium a montré un effet 

statistiquement significatif pour tous les paramètres de germination et de croissance (le TG a 

enregistré 55 et 50.83% sous les doses de 9 et 12g/L traité au silicate de sodium et 35.83 et 

33.33% respectivement dans le cas non traité). Ces   résultats mettent en évidence l’effet 

bénéfique de silicium contre les effets négatifs de contrainte saline du sol. 

 

 

Mots clés : blé tendre HD1220, stress salin (NaCl), silicium, taux de germination. 

 

 

  

 

Abstract 

Our work was carried out on a species belonging to the cereal family, common wheat 

(Triticum aestivum L.) variety HD 1220. We studied the impact of NaCl, considered a 

very abundant salt in soil solutions, on the germination and early growth of seedlings of 

this species, as well as the effect of sodium silicate on seed response to this salt stress. 

Our results clearly demonstrated a decrease in germination rate (TG) under salt stress 

conditions. For example, at a dose of 6g/l NaCl, TG fell by 42.16%. Similarly, growth 

parameters decreased with increasing NaCl concentration. Nevertheless, the addition of 

potassium silicate showed a statistically significant effect for all germination and growth 

parameters (TG recorded 55 and 50.83% under the sodium silicate-treated doses of 9 

and 12g/L and 35.83 and 33.33% respectively in the untreated case). These results 

highlight the beneficial effect of silicon against the negative effects of soil saline stress. 

 

 

Key words:HD1220 soft wheat,salt stress (NaCl), silicon, germination rate . 


