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Introduction générale

Introduction générale :

Le fourrage appartient a deux famille botanique les graminées ou poaceae, les

légumineuses ou (Fabaceae) Herbacées et ligneuses (Klein et al., 2014).

Les cultures de legumineuses alimentent deux filieres : la premiére pour 1’alimentation
animale représentée par les légumineuses fourrageres et la deuxiéme pour 1’alimentation
humaine ce sont les légumineuses a grains (Denhartigh et al., 2015), ainsi sont capable
d’établir une interaction symbiotique avec des bactéries du sol appelée rhizobia (Stacey et al.,
2006), cependant il vise a améliorer I’autonomie alimentaire des élevages renforcées la
durabilités des systemes de production et réduire les coltes genéres par une faible

autosuffisance alimentaire (Abbes, 2018).

Les Iégumineuses sont une source importante des protéines végétales surtout parmi les
populations les plus pauvres des pays en développement, Les cultures fourragéres occupent
une place marginales au niveau de production végétale en Algérie qui peuvent jouer un réle
déterminant, donc il est indispensable de diversifier ces cultures et la méthode de leur
conservations dans les régions favorables pour 1’élevage bovin laitier pour assurer une

alimentation de bonne qualité (Abdelguerfi et al., 2008).

Dans le monde entier, le pois est une culture agronomique importante a servi a
d’excellentes sujets pour les études physiologique et génétique (Mcphee, 2007). Mise aussi le
pois fourrager est une légumineuse destinées pour la production d’herbage chez les ruminants,
et son agronomie nécessite des niveaux élevée d’irrigation et de fertilisation (Acikbas et al.,

2021).

Le probléme le plus critique pour les écologistes et physiologistes c’est la salinisation
des sols et des eaux souterraines qui entravent une production agricole durable est constituent
une tache aride (kheloufi et al., 2018). D’ailleurs la salinité des sols n’est pas un phénomene
récent, il est signalée depuis des siécles ou I’humanité et la salinité sont cohabité (Zaman et

al., 2018).

La salinit¢ est 'un des principaux facteurs responsable de la dégradation et la
réduction de la productivité des terres agricoles en les rendant impropre a 1’agriculture par

leur concentration excessive en sels. Les sols salins constituent un environnement défavorable
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pour la croissance des légumineuses. Il est largement reconnu que la salinité des sols a

augmenté avec le temps suite a I’'impact de changement climatique (Kaya, 2021).

D’aprés (Belkhoudja et Bidai; 2004), le nombre des terres affectées par la salinité est
environ 10%, et 10 millions d’hectares de terres agricoles sont perdue chaque année, plusieurs
études ont déduisent que la salinité, ainsi en Algérie 32 millions d’hectares sont affectées par
cette contrainte constitue une contrainte importante pour les légumineuses car il limite leur

fixation symbiotique de I’azote.

Les réactions des végétaux face au stress salin varié en fonction des espéces, des
variétés et surtout du stade du développement des plantes (Brun, 1981), d’autre part il s’avére
difficile d’estimer les conséquences d’un stress Salin car il recouvre a la fois des stress

hydrique, ionique et nutritionnel (Levigneron et al., 1995).

En Algérie, les possibilités d’améliorations des productions fourrageres sont peu

exploitées (Abdelguerfi et al., 2008).

De nombreux scientifiques ils appliquant le silicium pour le but d’amélioration de
tolérances des plantes au sel a travers multiples voies physiologiques et biochimiques en
raison de sa nature hydrophile, d’ailleurs il est mentionnée comme un élément a un effet

bénéfiques pour I’agriculture moderne (Chakroun et al., 2016).

Par ailleurs, notre travail vise a étudier role du silicium dans 1’atténuation des effets du Chlorure
du Calcium sur les graines du Pois fourrager: Pisum sativum L. variété « Sefrou ». Cultivées
en Algérie, en estimant plusieurs parameétres liée a la germination et au développement des
plantules apres 1’exposition des grains a différente concentration de CaCl,.

Ce mémoire est reparti en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la synthése bibliographique sur Pisum sativum L.
(le pois fourrager) cette partie traite également des effets de la salinité sur la physiologie et le
développement de la plante et I’apport de silicium dans I’amélioration de la tolérance aux

contraintes abiotiques en général et a la salinité en particulier.
Le deuxiéme chapitre on a décrit le matériel et les méthodes utilisées.
Le troisiéme chapitre consacré aux résultats obtenus suivis d’une discussion

Derniérement, ce mémoire se termine par une conclusion générale.
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Chapitre I : Synthese bibliographique

Les deux familles les plus utiles a I’alimentation dans le monde se sont les

legumineuses avec les graminées (Klein et al., 2014).

En Algérie, la culture de légumineuses existe sur les zones littorales jusqu’aux
plateaux, on y trouve de nombreuses espéces comme le pois chiche, le haricot, la feve, le pois
et la lentille (Lazali, 2014).

I. Genéralités sur le pois fourrager (Pisum sativum L.):

Le pois fourrager (Pisum sativum L.) est une légumineuse destinée pour 1’alimentation
humaine et animale comme il peut étre utilisé comme engrais. 1l est composé de 60% de
glucides, et 23% de protéines ,1 a 2 % de matiere grasse, les glucides sont composes de 49%
d’amidon et 21% de fibres alimentaires et 6% de sucres ainsi qu’ils ont une bonne source de
vitamines et de minéraux et phosphore, magnésium et calcium (Abdelguerfi et al.,
2008).(Figure 01).

Figure : 01 : Plant de Pisum sativum L., monographie : branche d’une plante portant fleur et
des vrilles (A), fleur (B), fleur en coupe longitudinale (C), jeune gousse ou cosse(D) et jeune

gousse ouverte montrant les graines (E). (Zohary et Hopf; 1988).
I.1. Description morphologiques :

1.1.1.Systéme racinaires :

Le systéme racinaire souterrain se compose d’un pivot principal capable de développer
des racines secondaires et tertiaires. Les racines secondaires sont abondantes et présentent des

nodosités dans les 30 premiéres centimetres (Yakoubi, 2013).
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1.1.2. La partie aérienne :
1.L1.2.1.Tige :

Les tiges de cette plante présentent une longueur variant de 50cm a 200 cm. ce sont
des tiges herbaceées, fines et cylindrique, creuses, arrondies ou légérement anguleuses, qui ont

une croissance indéfinie (Prioul et al., 2004) (figur01).
1.1.2.2.Feuille :

Les feuilles de cette plante sont constituées de 4 a 5 folioles disposées de maniere
alternative. Elles présentent une gamme de couleurs allant du vert jaunatre au bleu foncé. Les
folioles peuvent étre entiéres ou légerement dentelées, avec une forme ovale ou elliptique.
Leur extrémité peut étre arrondie et crénelée, pointue ou tronquées selon les différentes
variétés, de plus, la feuille se prolonge par des vrilles de plusieurs centimetres de long (Mc
Gee, 2012).

1.1.2.3.Fleurs :

Les fleurs sont caractéristiques de la sous famille des papilionacé, de type
zygomorphe a ovaire supérieur cléistogames. Elles sont principalement blanches, avec un

étendard d’un blanc légerement bleuatre et des ailes d’un violet foncé.

Les fleurs mesurent entre 3 et 4 cm de longueur et apparaissent a ’aisselle des feuilles.

Les pédoncules, de longueur variable portent d’une a trois fleurs (Elzebroek et Wind; 2008).
1.1.2.4.Fruits :

La gousse est de taille variable, mesurant entre 6 et 8 cm, et contient de 4 a 12 graines.
Les gousses ont généralement une couleur verte, avec des extrémités plus ou moins effilées
ou tronquées. Les graines sont globuleuses, lisses et sans marbrures. Elles renferment des

réserves principalement composées d’amidon et de protéines (Yakoubi, 2013).
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I.2.Classification taxonomique : (USDA, 2008)

Tableau 01:classification de pois fourrager (USDA, 2008).

Embranchement Phanérogames
Sous-embranchement Angiospermes
Classe Magnolipsida ; (Dicotylédones)
Sous-classe Rosidae
Ordre Fabales
Famille Fabaceae (Iégumineuses). Papilionaceae
Sous-famille Faboideae ; Papilionideae
Tribu Fabaceae
Genre Pisum
Espece Pisum sativum L.
sous espece arvense

1.3. Exigences des légumineuses fourrageres :

Les conditions climatiques de la culture du pois doivent étre comprises entre 7° et 24°
C qui représente un climat frais et relativement humide, Pisum sativum L. est une
Iégumineuses ne pousse pas gque dans les régions ou la précipitation ne dépasse pas 400 mm
bien que la pluviométrie idéale est de 800 et 1000 mm par ans, la floraison chez le pois est
favorisé dans la période des jours longs est caractérisée par une légere sensibilité a la
photopériode. Le pois s’adapte a tous les types de sol , a conditions qu’il soit bien drainé et

doté d’ une bonne capacité de stockage de I’eau , la valeur de PH optimum est entre 5.5 a 7(
brink et bilay; 2006).
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1.4. L utilisation :

Pisum sativum L.est consommé comme légume par I’homme ou utilis€é comme

aliment du bétail (Benoit et al., 2006).

La partie végétatif contient un fourrage soit sec soit en vert, frais ou ensilé offre un
avantage de contenir un taux élevée de protéines dans leur feuilles et dans leur graines

consommé comme compliment alimentaire.

Les tiges sont utilisées pour confectionner des paniers, toitures, les clétures et comme
combustible, et plusieurs partie de la plante entre dans les productions des médicaments
traditionnels .En général les Iégumineuses fourragéres continuent a fournir une partie de partie

totale d’herbage et la majeure partie de la ration protéique de bétail (Baumer, 1992).
1.5. Intéréts des légumineuses fourrageéres :

Les légumineuses ils possedent un taux de protéines élevée 17 a 25 % il tient ainsi un
role important dans notre alimentation humaine (dans beaucoup de pays , elle remplacent les
protéines animales ) (Pointerau, 2001 ) d’autres part I’azote contenu dans ’air est absorbé par
les légumineuses et il est utilisé pour leur croissance , une fois la plante récoltées les racines
nodulées reste en terre pourrissent ce qui provoque par la suite une libération de 1’azote dans
le sol qui pourra étre absorbé par une autre plante , Ceci induit une autonomie vis-a-vis la
présence d’azote et facilite la gestion des problémes environnementaux li€e a la fertilisation et

élimine les ennemis des cultures (Mbengue, 2010).
1.6. Perspectives agronomique de la culture de pois fourrager en Algérie :

En Algérie la culture des especes fourragéres est un but principal des agricultures,

particulierement sur le plan économique leur développement permettra :
- L’amélioration de production laitiere.
- La production des viandes.
- Le développement de 1’apiculture.

- La création d’emploi.
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Les légumineuses fourrageres jouent un role important grace a la capacité de fixer
I’azote atmosphérique (Issolah, 2018), et occupent une place importante dans les systémes de

culture et dans 1’alimentation de la population (Abdelguerfi et al., 2003).
I1. Généralité sur la germination et la salinite :

I1.1.Notion de la germination :

La premiére étape critique et la plus sensible de cycle de vie des plantes c’est la

période de la germination des graines (Belkhodja et Bidai; 2004).

La germination c’est un phénoméne par laquelle le développement de 1’embryon
s’effectue en utilisant les réserves de la graine grace & ces stocks, 1’organe qui apparait en
premier est la radicule dés que la germination prend en fin, autrement dit ¢’est le passage de la
vie latente de la graine a la vie active selon les conditions favorable (humidité, température)
(mazliak, 1982).

11.1.1.Etapes de la germination :
Comprend trois phases successives :
11.1.1.1. la premiere phase :

C’est la phase d’imbibition de la graine qui se traduit par une augmentation réguliére

et importante de 1’activité respiratoire (Mazliak, 1982).
11.1.1.2 La deuxiéme phase :

C’est la germination sensu stricto elle est marquée  par un arrét de 1’absorption de

I’eau et une activité respiratoire reguliére (Mazliak, 1982).
11.1.1.3. La troisieme phase :

Il est caractérisé par une reprise de I’absorption de I’eau et une activité respiratoire de

plus en plus importante due au développement de la radicule (Mazliak, 1982).
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11.2.Généralités sur le stress salin :

11.2.1.Définition de stress :

La notion de stress peut étre envisagée comme une perturbation plus ou moins
soudaine par rapport aux conditions normales de la plante, accompagnée d’une réaction
perceptible de I’organisme dans ses différents aspects physiologiques. Cette réaction peut se
traduire par une adaptation a la nouvelle situation ou par une détérioration conduisant

éventuellement a un résultat fatal (Leclerc, 1999).
11.2.2.Notion de stress salin :

Le stress salin est défini comme I’exposition des plantes a la salinité, principalement
due au NaCl cela engendre une réponse chez les plantes, qui mettent en place divers
mécanismes pour faire face a cette salinité. Les sels impliqués varient en fonction de la
salinité comprenant principalement les cations sodium (Na*), potassium (k*), calcium (Ca™),
magnésium (Mg™™) ainsi que les anions chlore (CI°), sulfates (SO47), carbonate (CO3) et
nitrates (NOg). Le stress salin peut étre classé en trois catégories distinctes (Trung, 2020).

11.2.2.1. Stress oxydatif :

Il fait référence a 1’agression cellulaire causé par les radicaux libres, qui sont des
composés d’oxygene hautement toxiques appelés espéces réactives de 1’oxygene (ERO).ces
radicaux libres entrainent 1’oxydation des cellules, créant ainsi un déséquilibre entre les

antioxydants et les radicaux libres (pro -oxydants) (parent et al., 2008).
11.2.2.2. Stress osmotique :

Lorsque la salinité ou la sécheresse est présente en quantité insuffisante, cela entraine
la fermeture des stomates, ce qui restreint les échanges gazeux et exerce une influence

négative sur la croissance de la plante (Shao et al., 2008).
11.2.2.3. Stress ionique :

On peut le décrire comme 1’accumulation d’ions toxiques tels que le sodium (Na*) et

le chlorure (CI") dans les cellules végétales (Yang et Guo; 2018).
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11.2.3.Influence de la salinité sur la plante :

En regle générale, la salinité a un impact défavorable sur le développement des
plantes, pouvant entrainer un arrét complet ou une diminution de leur croissance, ainsi que
des altérations morphologique, physiologique, biochimique et anatomique (Levigneron et al.,
1995).

11.2.3.1.Effet de la salinité sur la germination de la plante :

La germination des plantes est impactée par la salinité, que ce soit pour les plantes
adaptées aux environnements salins (halophytes) ou non adaptées (glycophytes), et cet effet
inhibiteur peut varier selon 1’espéce, se manifestant de manicére osmotique ou toxique (Ismail,
1990). La salinité, quant a elle, provoque des altérations des activités biochimiques et
physiologiques des graines en perturbant la respiration aérobie ou en stimulant les processus

de catabolisme en raison des facteurs suivants (Shrivastava et kumar; 2015).
v Lachlorose,
v’ La réduction du potentiel osmotique du milieu de croissance,

v" La carence en éléments nutritifs tels que le calcium (Ca), le potassium (k), I’azote (N),

le (Fe), le phosphore (p) et le zinc (Zn),

v’ Le stress causé par la salinité entraine une diminution de la teneur en azote (N) et, en

fin de compte, une réduction des protéines dans les graines,
v’ La toxicité ionique.

La germination des graines et le stade le plus sensible a ces facteurs abiotiques, le sel a
un effet depressif sur le taux de germination, la croissance biologique et la production en
grains, cet effet varie en fonction de I’intensité du stress et de variété en question (Rahmoune
etal., 2001), il provoque un retard et méme un blocage de germination cela a cause d’un effet

osmotique ou bien a cause d’une toxicité ionique.

La salinité peut se manifesté par deux effets au cours de la période de germination, le
premier est osmotique qui est réversible et le deuxieme est toxique qui est irréversible, qui

provoquent une inhibition de la réserve des graines (Benidire et al., 2015), les performances
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de germination sous salinité dépendent de la vigueur des graines et des facteurs génotypiques
(kaya, 2021).

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

La réduction de la croissance due a la salinité se déroule en deux phases

distinctes (kordorstami et rabiei; 2019).

La premiere phase : caractérise par un déeclin rapide de la croissance en raison de
I’effet osmotique. El la deuxiéme phase correspond a un retard progressif de la croissance dii
a la perméabilité altérée des membranes cellulaire, entrainant une fuite d’électrolytes et

finalement le flétrissement de la plante (Liang et al., 2003).

La carence d’absorption de potassium, associée a une présence élevée de sodium,

explique le déclin de la croissance de la plante (Mousa et al., 2013).

Le taux élevé de sel dans le sol limite la division cellulaire, le volume des cellules et le
développement des feuilles, ce qui entraine une réduction de I’absorption de la lumiére

(kordorstami et rabiei; 2019).

Selon le méme auteur, le sodium et le chlore causent trois probléemes majeurs

spécifiques aux plantes supérieures:

11.2.3.2.1. Effet osmotique : la présence de sel dans les sols crée une force d’attraction sur les
molécules d’eau, ce qui entraine une diminution de [’absorption par les plantes. En
conséquence, les plantes transfeérent une quantité excessive d’énergie au sol, ce qui intensifie
la respiration et entraine une réduction de leur croissance .ce phénomene est désigné sous le

terme de « sécheresse physiologique » causée par la salinité (Kafi, 2009).

11.2.3.2.2. Effet ionique et spécifique : I’accumulation de SO,, Na'ou CI” dans les cellules
végétales entraine une inactivation enzymatique, la mort des cellules, puis ultimement la mort

totale de la plante (Hanumantha Rao et al., 2016).

11.2.3.2.3. Désequilibre nutritionnelle : 1’équilibre nutritionnel est déterminé par la présence

adéquate de certains éléments nutritifs, qui sont affectés par le sodium et le calcium.

Des niveaux élevés de sodium entrainent une diminution d’autres cations dans la

plantes, perturbant ainsi I’équilibre des ions .cela crée une compétition avec d’autres éléments

10
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tels que le calcium (ca™), le nitrate (NO3) et le potassium (k) (EI-Ramady et al., 2018) et
d’aprés les mémes auteurs, la précipitation des ions phosphate de calcium (Caz (PO,),) dans le

sol réduit I’absorption du phosphore par les plantes.
11.2.3.3. Effet de la salinité sur la morphologie de la plante :

Les signes révélateurs de I’influence du stress salin sur la morphologie des plantes

comprennent les éléments suivants d’apres (Kordorstami et Rabiei; 2019).
e Chlorose, qui se manifeste par un jaunissement anormal des feuilles.
e Réduction de la croissance des feuilles en raison de la diminution de la surface foliaire.
e Diminution de la concentration intracellulaire dans les feuilles.

e Cessation du développement des racines et des méristémes apicaux, accompagnée d’une

diminution de leur diamétre et de leur tissu vasculaire.
11.2.3.4. Effet de la salinité sur la photosynthése :

Les pigments photosynthétiques sont sensibles au stress salin, L’impact du sodium sur
les feuilles conduit a la dégradation de la chlorophylle, ce qui entraine une chlorose. De plus,
la concentration croissante de sel dans 1’environnement provoque €galement une diminution
des taux de caroténoides (Ashraf et Harris, 2013). Et la dégradation réduit I’efficacité des
photosystemes PSI et PSII, ce qui entraine une diminution de la photosynthese (Zhen-hua et
al., 2012). De plus, le stress salin affect directement la surface foliaire des feuilles, soit par un
stress hydrique, soit par un stress ionique, ce qui entraine une diminution des réserves
photosynthétique.des niveaux élevés de sodium peuvent également inhiber I’activité de la
photosynthése (Kordorstami et Rabiei; 2019). En effet, en présence de salinité, la conductance
stomatique diminue initialement aux premiers stades du stress salin, ce qui provoque la
fermeture des stomates en raison de la sécheresse induite par la rétention d’eau due au sel,

empéchant ainsi I’absorption d’eau par la plante (Piotr et Giles; 2009).
11.2.4. Tolérance des plantes a la salinité :

La tolérance des plantes a la salinit¢ se manifeste par leur capacité d’adaptation a ce
facteur a travers des modifications et la mise en ceuvre de certains mécanismes physiologiques.

Ces mécanismes agissent pour limiter 1’entrée du sel dans la plante et réduire son accumulation

11
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dans les tissus photosynthétiques et cytoplasmiques.Une forte concentration de sel entraine une
augmentation de la teneur foliaire avec les ions Ca* et K* (Haouala et al., 2007), & I’intérieure des
cellules accumulés dans la vacuole, le potentiel osmotique de cytoplasme et ajusté avec des
solutés organique dites compatible : composé aminé (essentiellement proline, betaine, sucre et
polyols) (Levigneron et al., 1995), Ainsi une apparition de la proline au niveau des feuilles et des
racines avec une concentration élevée ce dernier est considéré comme un indice de la tolérance a

la salinité se qui explique un bonne statut hydrique (Achour et al., 2015).
11.2.4.1.Stratégie de détoxication contre le stress oxydatif :

Les espéces réactives de 1’oxygeéne (ROS), telles que le peroxyde d’hydrogéne (H,0),
les radicaux superoxydes (O;) et les radicaux hydroxyles (OH), sont des composés qui
réagissent avec les molécules d’oxygene en réponse a des stress abiotique tels que la salinité
(Hanana et al., 2011). Selon les auteurs, ces ROS sont toxique pour les cellules en raison de
leurs dommages oxydatifs. C’est pourquoi les plantes développent des mécanismes de
défense, tels que les antioxydants (composés phénoliques, flavonoides, anthocyanes, acide
ascorbique) et certaines enzymes telles que la catalase (cat), le superoxydedismutase et la

peroxydase, afin de limiter les effets toxiques de ces substances.
11.2.4.2.1.’homéostasie hydrique contre le stress osmotique :

L’homéostasie hydrique se réfeére au maintien d’un équilibre de I’eau dans les tissus de
la plantes en assurant les mécanismes de transfert et 1’absorption racinaire qui permettent de
compenser la perte d’eau par les stomates (transpiration).le stress osmotique perturbe cette
homéostasie hydrique en altérant 1’équilibre de la pression osmotique ,ce qui conduit les
cellules végétales a accumuler des solutés compatibles tels que le saccharose , la proline et les

glycine bétaines dans leur cytosol ( Trung, 2020).
11.2.4.3.Maintien de I’équilibre ionique :
11.2.4.3.1. Exclusion des ions toxiques :

La protéine SOS1, située sur la membrane plasmique des cellules épidermiques
racinaire, joue un role d’exportation du sodium (Na®) en excés présent dans le cytosol .elle
agit comme un antiport Na’/H" en expulsant le sodium vers 1’extérieur (Hanana et al., 2011;
Trung, 2020).

12
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Figure02 : Mécanismes de régulation de la tolérance a la salinité (Cheong et
yun; 2007).

11.2.4.3.2. Compartimentation de sodium (Na") :

Le sodium résiduel présent dans le cytosol est isol¢ dans la vacuole grace a 1’action des

transporteurs NKXI, qui agissent comme des antiports Na */H" (Trung, 2020).

11.2.4.3.3. Mouvement des ions de Na* des feuilles vers les racines et I’empéchement de

leur circulation vers les parties aériennes :

La présence des protéines HKT;dans le phloeme des feuilles facilite le transport du
sodium (Na*) vers les racines. Ces protéines sont également présentes dans les parenchymes
du xyléme racinaire afin de transférer le Na* de la séve du xyléme vers les cellules du

parenchyme xylémien (Trung, 2020).
11.2.4.3.4. Ajustement ionique :

Les vacuoles contiennent une concentration élevée de Na* en raison de la
compartimentation de cet ion. Afin d’ajuster la pression osmotique au niveau du cytoplasme,
le rapport K*/Na*est augmenté, ce qui augmente la concentration de potassium. Cela permet

d’atteindre un équilibre de concentration des ions (Trung, 2020).

13
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11.2.4.4. Stratégies osmotiques :
11.2.4.4.1. Proline :

La proline, en tant que composé soluble et compatible dans 1’ajustement osmotique,
apporte une contribution significative a I’amélioration de 1’activité de plusieurs enzymes anti
oxydantes. De plus, la proline a la particularit¢é de pouvoir s’accumuler sans causer de
toxicité. L’apport externe de proline améliore 1’activité de plusieurs enzymes anti oxydantes.
La proline agit en tant que compos¢ soluble et compatible avec I’ajustement osmotique, ce qui

permet son accumulation sans causer de toxicité (Asheraf et foolad; 2007).
11.2.4.4.2. Sucres :

Lorsque les plantes sont soumises a un stress abiotique, il se produit une accumulation
de sucres solubles au niveau cellulaire. Cette accumulation est étroitement liée a 1’inhibition
de la glycolyse et a I’hydrolyse de ’amidon, montrant ainsi une corrélation positive entre la
synthese des sucres solubles et ces processus. Lors de stress abiotiques, il a été observé une
accumulation de sucres ou de leurs dérivés alcoolique tels que le mannitol et le sorbitol
(philips et al., 2002), accompagnée de composeés aminés entraine une augmentation du
potentiel osmotique dans le cytoplasme . Les sucres jouent un role crucial dans la préservation
des macromolécules spécifiques, telles que les enzymes, et contribuent a maintenir la stabilité

des membranes (Su et al., 1999).
I11. Généralités sur le silicate de sodium :

111.1. Définition de silicium :

Le silicium est un agent anti-stress, il est présent dans les plantes en quantité
équivalente a celle des macronutriments telle que le phosphore ; magnésium ; calcium, dans le
passé le silicium est classé comme un élément non essentiel pour la nutrition des plantes.
Récemment il a été découvert que le Si devrait étre inclus dans les éléments essentiels pour la

plantes en cas de stress salin (Epstein, 1999).
I11.2. Silicium dans la plante :

Le silicium se trouve principalement sous forme de dioxyde de silicium (SiO;), connu
sous le nom de silice, qui est un composant majeur des roches, des minéraux et des sables. La

silice est présente dans de nombreux types de sols et de substrats, et elle joue un rdle

14
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important dans la formation et la structure des sols (Bouzoubad et al., 2009). Le si est prélevé
sous forme d’acide monosilicique non chargé (H4SiO,) par les plantes, présente dans la phase
aqueuse du sol lorsque le PH est inférieur a 9 (Ma et Takahashi; 2002).ainsi que les
transporteurs de silicium sont présents au niveau de 1’endoderme et du site de chargement du

xyléme. (Henriet et al., 2008).
111.3. Rodle de silicium (atténuation et réduction de stress) :

Des recherches ont démontré que la présence de silicium est en réalité une nécessité
biologique pour certaines plantes (Rizwanet et al., 2015). En I'absence de silicium, ces
plantes montrent généralement une structure plus faible par rapport aux plantes riches en
silicium, connues sous le nom de plantes bio-accumulatrices de silicium. De plus, I'absence de
silicium peut entrainer des anomalies au niveau de la croissance, du développement, de la
viabilité et de la reproduction des plantes, les rendant plus sensibles aux stress biotiques et
abiotiques (Epstein, 1999).

L'apport de silicium dans l'alimentation des plantes génére de nombreux effets
bénéfiques sur leur croissance et leur capacité a tolérer différents stress environnementaux.
Cependant, il est important de noter que ces effets sont souvent de nature prophylactique, ce
qui signifie que la plante doit absorber le silicium avant d'étre exposée au stress pour observer
ces bénéfices (Bélanger et al., 1995).

Il est vrai que le silicium n'est généralement considéré comme un élément non essentiel au
cycle vital des plantes supérieures (angiospermes).Cela signifie que ces plantes peuvent compléter
leur cycle de vie sans avoir besoin de silicium pour leur survie (Epstein, 1999). Cependant, le
silicium peut jouer un role important dans I'amélioration de la résistance et de la santé des plantes

lorsqu'elles sont confrontées a des conditions stressantes (Debona et al., 2017).
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Figure 03 : Mécanismes d’atténuations de la sécheresse et le stress salin chez les plantes en

I11.4. Silicium moyen de lutte contre le stress oxydatif :

moyenne de contribution de silicium (Rizwan et al., 2015).

Au cours de leur cycle de vie, les plantes cultivées sont exposées a de nombreux facteurs

de stress qui peuvent avoir des conséquences néfastes sur leur croissance et leur developpement.

Ces stress peuvent étre d'origine biotique (causes par des organismes vivants tels que les parasites,

les maladies ou les mauvaises herbes) ou abiotique (liés aux conditions environnementales telles

que la sécheresse, les températures extrémes, les sols pauvres en éléments nutritifs, etc).Ces

contraintes environnementales ont un impact significatif sur les rendements agricoles, ce qui

représente des pertes importantes pour l'industrie agroalimentaire. Afin de lutter contre ces
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différents ravageurs des cultures, les méthodes de lutte chimique ont été largement utilisées.
Cependant, bien qu'efficaces, ces méthodes comportent des risques indéniables pour
I'environnement et la santé humaine. Par conséquent, il devient crucial de développer des

alternatives de lutte moins préjudiciables (alayat, 2015).
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Chapitre 11 : Matériel et méthodes

. Matériel d’étude

1. Matériel utilises :
Chlorure de calcium (CaCl,) M=32¢g/L ; M=40g/L ; M=48¢g/L.
Silicate de sodium (Si) M=0,6g/L ; M=0 ,9¢/L.

L’eau distillée, I’eau de javel, I’alcool, balance, fioles, papier aluminium, boites de
pétri, papier absorbant, les étiquettes, mortier, passoire, 1’agitateur, barreaux et la tige

magnétique, 1’étuve.
» Préparation de la Solution nutritive :
Apres dix jours de germination on a arrosée les plantules avec différentes solutions.

Tableau 02 : Composition de la solution nutritive utilisée dans la culture hydroponique (Ali et
al., 2011).

Elements chimiques. Concentration (mg.I™).

( NH4), SO, 48.2
MgSO. 65.9
K>SO, 15.9

KNO; 18.5
Ca(NO3), 59.9
KH,PO, 24.8

Fe citrate 6.8
MnCl,_4H,0 0.9
ZnS0O4-7H,0 0.11
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2. Matériel végétal :

Nous avons utilisé une variété de pois fourrager : Pissum sativum L. variété « Sefrou »

la plus cultivée en Algérie depuis longtemps d’origine marocaine (ITGC).

Les graines proviennent de la récolte de 2022 d’une station située de la wilaya de Sidi-
Bel-Abbeés et elles nous ont été fournies par I’institut technique des grandes cultures (ITGC)
situe a el Harrach & Alger. Ces graines n’ont pas subi aucun traitement et elles étaient stockées

dans un endroit sec a température ambiante du laboratoire.

Tableau 03 : Génotype de la variété étudié « sefrou » ITGC.

Code Provenance Lieu de collecte | Pays d’origine

Sefrou ITGC Sidi-Bel-Abbes Maroc

1. Méthode d’étude :

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

département des sciences biologique a L’UMMTO.

Nous avons procédé a des essaie concernant I’effet de différentes concertation de sel
(CaCl, a M=32¢g/L, 40g/L ,48g/L) et de silicate de sodium (Si M=0,6¢/L, 0,99/L) et combinée
avec différentes concentration de sel précédentes sur les parametres de germination et du début

de croissance des graines du Pissum sativum L.

1. protocole expérimentale :

1.1. Préparation des solutions :

Préparation des solutions a différentient concentration :
e Pour le sel CaCl,. (a 32; 40; 48 g/L).

Nous avons procédées ces étapes suivantes pour toutes les concentrations de CacCl, .
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Dissoudre de sel dans 1’eau distillée puis verser le contenu dans une fiole et la remplir
jusqu’au trait de jauge (500 ml) et fermer la fiole avec un bouchon et la couvrir avec

I’aluminium puis étiqueter les fioles.
e Pour lesilicate de sodium: (a4 0,6; 0,9 g/L) (pinheiro et al., 2022).

Nous avons procédés par les mémes étapes pour toutes les différentes solutions
préparées :

Dissoudre les différentes concentrations de silicate de sodium (Si) dans I’eau distillée.
Cette solution a mise a I’agitation jusqu’a la dilution totale de silicium et 1’obtention d’une

solution homogeéne.
1.2. Préparation des graines :
1.2.1. Tri des graines :

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

signes d’attaque des insectes (graines abimées ou trouées).

Figure 04 : les graines de Pisum Sativum L. varieté (Sefrou) proviennent de la récolte de 2022.

1.2.2. Désinfection des graines :

Désinfection des graines avec 1’eau de javel diluée de concentration 4% de chlore

diluée pour aller jusqu’au 1% sachant que la quantité désirée 400ml.
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1.2.3. Scarification des graines :

Afin d’éviter d’éventuelle dormances tégumentaires, nous avons gratté les graines

I’égerment a 1’aide du papier absorbant.

1.2.4. Pré imbibition :

Aprées la désinfection des graines, ces derniers sont mis dans ’eau distillée pendant

10minutes et rincer avec ’eau distillée 3fois.

Filtrage des graines avec la passoire.

1.3 .mise en germination :

Les graines sont mises dans des boites de pétri en plastiques, tapissées de deux
couche de papier absorbant a raison de vingt graines de Pissum sativum L. par
boite, le nombre de répétition est de 5; ce qui fait par conséquent 100 graines par

traitement (20graines x5 boites).

L’arrosage des graines est réalisé par 15 ml de chaque solution (CaCl,; Si;

CaClyx Si) préparé a des concentrations correspondante :

CaCly: 32 g/L; 40g/L; 48g/L

Si: 0.6g/L ; 0.99/L

La combinaison : (32g/L x0.6); (32g/L x0.9¢/L) ; (40¢g/Lx0.6) ; (40g/Lx0.9g/L) ;
(489/Lx0.60/L) ; (48g/Lx0.9g/L).

Les graines de boites de pétri considérées comme témoins ont été arrosées a 1’eau

distillée avec le méme volume et la fréquence que les précédentes.

Les graines ont été ensuite mises dans 1’étuve réglée a une température de 20°C
correspondant a la température propice a la germination de cette espece.

L’arrosage des graines est de deux fois par semaines.

Afin de suivre la germination des graines dans ces différentes conditions de stress

salin et voire P’effet de si seul et en combinaison avec de différentes concentrations
de CaCl..
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1.4. Paramétre mesureés :

- Nous avons procede au comptage quotidien du nombre de graines germées durant
une periode de 10 jours.

- Nous avons ainsi calculé les différents parameétres de germination telle que le taux
de germination final %, ainsi que le parametre de croissance des plantules tel que
la longueur des plantules de la partie aérienne et la partie racinaire et leur poids

frais (biomasse).

- La longueur des plantules issues des graines germées était mesurée a 1’aide d’une

regle graduée CM.
1.4.1 Taux de germination final (TG%o) :

Ainsi selon (mazliak, 1982), il est exprimé par le pourcentage de germination
maximal ainsi qu’il correspond au nombre des graines germeées par rapport au nombre totale

de graines, Il est exprimé en pourcentage calculé avec la loi suivante :

TG%= (nombre de graines germés * 100)/ nombre totale des graines

1.4.2. Cinétique de germination :

Il s’agit de calculer chaque jour le taux de germination sous les différentes
concentrations salins et de silicate de sodium seul et combinée, Elle est exprimée par le

nombre de graines germées pour chaque jour aprés le début de 1’expérience.

C’est un parametre qui permet de mieux appréhender la signification écologique du
comportement germinatif des variétés étudiés ainsi que I’ensemble des événements qui
commencent par I’étape d’absorption de I’eau par la graine et se terminent par I’¢longation de

I’axe embryonnaire et I’émergence de la radicule.
1.4.3. Détermination des longueurs de la tige et de la racine principales des plantules :

La longueur de ces deux organes des plantules a été mesurée avec une régle graduée a

la fin de la durée de la germination.
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1.4.4. Détermination du poids frais des plantules :

A la fin de germination les plantules sont pesées avec une balance de précision pour
estimer le poids de la matiere fraiche.

I11- Analyse statistique :

Pour traiter nos résultats, on a procédé¢ a 1’analyse par le logiciel R. nous avons
appliqué aux résultats obtenus le test de Kruskal-walis puisque il n’y a pas une conformité

des résultats a a la loi normale.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

I. Effet de stress salin provoqué par CaCl, et de silicate de sodium seul et combinée sur

la germination des graines de Pisum sativum L.

I.1. Effet du stress salin provoqué par CaCl, et de silicate de sodium seul et combinée

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

Sous ’effet des concentrations croissantes de CaCl, et silicate de sodium seul et

combinée, montre trois phases différentes (figure 05) :

-une premiére phase : de latence, nécessaire pour une imbibition adéquate des graines, prend

une durée de deux jours au maximum.

-une deuxieme phase : durant laquelle les taux de germination augmentent jusqu'a atteindre
la valeur maximale. Le taux de germination le plus élevée, qui est de 99% est obtenu par le (T
,sa ,Sh, ca*sa, ca*Sh ,cb*sa ,cb*Sb, cc*sa, cc*Sb) au bout du 4éme jour .le TG diminue de
plus en plus a mesure de 1’augmentation du stress ( 32 g/L , 40g/L , 48 g/L de CaCl; ) ainsi ce
stress effectué pour les graines a induit un retard de germination par rapport aux autres
traitements, pour le ca on constate un retard de trois jour par rapport au témoin , et la
concentration cb a un décalage de 7 jour et tandis que le cc subit une inhibition totale de

germination.

-Une troisieme phase : constante caractérisée par des taux de germination stable a partir de
5éme jour jusqu’au 10éme jour pour les traitements, sauf celle qui est traité par différentes

concertations de sel.
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(0,69/L); Sb: silicium (0,9g/L).

Figure 05: Effet du stress salin provoqué par CaCl, et de silicate de sodium seul et combiné

sur la cinétique de germination des graines de Pisum sativum L.

1.2 .Effet de différentes concentrations de sels et de silicate de sodium seul et combinée

sur le taux de germination des graines de Pisum sativum L :

Le taux germinatif de Pisum sativum L. de la variété « Sefrou », obtenus apres 10
jours de mise en germination est représenté dans la (figure 06). L’analyse statistique a montré
une différence trés hautement significatif entre les différentes concentrations de CaCl,. En
effet le taux le plus éleve est enregistré dans le lot témoin avec un taux de 97% (représente par
le groupe «a»). Nous remarquons une diminution de plus en plus importante suivant
I’augmentation de la concentration de la solution de CaCl,. En effet, sous une contrainte
saline exercée par une solution de 32g/L (groupe b), la capacité germinative a chuté de
environ 41%, le taux de réduction atteint un seuil maximal de 100% correspondant une
inhibition totale de la germination pour le lot de graine arrosée avec la solution de 48g/L de
CaCl, (groupe d). L’apport de silicate de sodium a induit une amélioration de la capacité
germinative des graines. En effet face aux différentes solutions de silicate de sodium seule et
combinées aux différentes concentrations salines (sa, sb, ca*sa,ca*sh, cb*sa, cb*sh, cc*sa,

cc*sb) les résultats montrent une augmentation statistiquement significative atteignant les
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valeurs du lot témoin (groupe homogéne a) par conséquence le silicium annule I’effet du

stress salin.
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T :témoin ; ca: CaCl,(32g/L) ; cb: CaCl,(40g/L ; cc: CaCly(48g/L ; sa: silicium(0,6g/L) ;
Sb :silicium(0,9g/L).

Figure 06 : Effets de différentes concentrations de sel et de silicate de sodium seul et

combinée sur le taux de germination Pisum sativum L.

1.2.1.Effet de différentes concentrations de sels et de silicate de sodium seul et combinée

sur la longueur de la partie aérienne des plantules de Pisum sativum L.:

La longueur de la partie aérienne de Pisum sativum L. de la variété « Sefrou » obtenus
apres 10 jours de mise en germination est représenté dans (la figure 07), ’analyse statistique
de nos résultats a révélé un effet statistiquement significatif (p< 0,001) en effet, ces résultats
ont été répartie sur cing groupes homogenes la plus grande hauteur moyenne a été enregistree
chez les graines témoins. Suivie par des plantules issues des graines arrosees avec la solution
nutritives alternées avec les solutions silicate de sodium avec les deux concentrations testées
(0,6 et 0,9) ainsi qu’avec celles arrosées avec la solution nutritives complétés par les solutions
combinées de silicate de sodium+ la solution de CaCl, a 32g/L regroupée par le test
statistique dans le groupe homogeéne « b » . Le groupe homogene « C » renferme des graines

arrosées avec les solutions combinées des deux concentrations de silicate de sodium
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combinées a la concentration de sel de 40g/L, ces traitement ont montré une chute de la
longueur de la partie aérienne des plantules de 31,31%, suivie par une forte diminution de la
longueur de la tiges est enregistrée avec la combinaison entre le silicium et la dose de 48g/L
avec les graines traitée avec les différentes concentrations de sel sont considéré

statistiquement identiques d’ailleurs sont classée dans le méme groupe homogéne « d ».
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T :témoin ; ca :CaCl,(32g/L) ; cb: CaCl,(40g/L) ; cc: CaCl,(48g/L) ; sa :silicium(0,6¢/L) ;
Sb :silicium(0,9g/L) .

Figure 07 : Effets de différentes concentrations de sel et de silicate de sodium seul et

Combinée sur la longueur de la partie aérienne des plantules de Pisum sativum L.

1.2.2 Effet de différentes concentrations de sels et de silicate de sodium seul et combinée

sur la partie racinaire des plantules de Pisum sativum L. :

La partie racinaire de Pisum sativum L .de la variété « Sefrou », obtenus aprés 10
jours de mise en germination est représenté dans( la figure 08), I’analyse statistique a révélé
que les différentes concentrations de sels et de silicate de sodium et les combinés ont
enregistré une différence trés hautement significative (p < 0,001) le lot témoin a montrer, une
racine plus longue des plantules avec une moyenne de 8,9 cm regroupé dans le groupe « a » le
test statistique a révéler une diminution de 40% par rapport aux témoin chez les graines
traitées avec le silicium uniquement (groupe b). Le reste des traitements sont regroupée par le

test statistique dans le groupe « ¢ » dont la longueur de la racine est nulle ou presque.
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T :témoin ; ca :CaCl,(32g/L) ; cb: CaCl,(40g/L ; cc: CaCly(48g/L ); sa :silicium(0,6g/L) ;
sb :silicium(0,9¢/L).

Figure 08 : Effets de différentes concentrations de sel et de silicate de sodium seul et

combinée sur la partie racinaire des plantules de Pisum sativum L.

1.2.3.Effet de différentes concentrations de sels et de silicate de sodium seul et combinée

sur la biomasse des plantules de Pisum sativum L. :

Les valeurs de La biomasse des plantules de Pisum sativum L. de la variété Sefrou,
obtenues apres 10 jours de mise en germination sont représentés dans (la figure 09), I’analyse
statistique a révélé que les différentes concentrations de sels et de silicate de sodium et les
combinés ont enregistré une différence tres hautement significative (p < 0,001) par rapport au

témoain.

Selon I’analyse statistique les valeurs obtenues sont classé en six groupes homogene
«a» «b» «c»«d» «e» «fx» Onremarque que la plus grande valeur de la biomasse
de la plantule a été enregistré chez le témoin n’ayant pas subi de stress représenté dans le
groupe homogene «a » avec 384,4 mg. Les résultats des graines arrosées avec la solution de
sels uniquement (sans silicium) pour lesquelles les graines ont arrété leur germination a
I’apparition de radicule, et ainsi I’émergence de hypocotyle et la croissance et aussi bloquée

représenté dans le groupe homogene « f ». Dans le cas des graines arrosees avec des solutions
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combinées de silicium et de sels de CaCl, le taux de réduction des résultats de la biomasse est

plus faible, par exemple cette diminution n’est que de 45% pour le traitement cb, sb.

Ainsi représenté dans trois groupes homogeénes « ¢ » « d » « e » nous remarquons

une réduction représentés successivement avec ses valeurs : 31,58%,45%,60 ,53%.

Cependant le groupe homogéne « b » regroupe les plantules traité avec le silicate de

sodium qui a présenté une faible réduction avec 21,06%.
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T :témoin ; ca :CaCl,(32g/L) ; cb: CaCl,(40g/L ; cc: CaCl,(48g/L ; sa :silicium(0,6g/L) ;
sb :silicium(0,9¢/L).

Figure 09 : Effet de différentes concentrations de sels et de silicate de sodium seul et

combinée sur la biomasse des plantules de pisum sativum L.
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I1. Discussion :

Notre travail a pour objectif d’estimer 1’effet du CaCl, avec des concentrations de 32
o/L ,40 g/L, 48g/L. Nous avons évalue différents parameétres de germination et du début de
germination des graines du pois fourrager (Pisum sativum L.) pour se faire, nous avons opté
pour I’étude de I’effet du silicium et suivre son effet sur le comportement des plantules dans

les trois concentrations de CaCl,.

Nos résultats ont révelé que le silicium a améliorer les différents parametres de
germination et de début de croissance (taux de germination, production de la biomasse,

longueur aérienne et racinaire des plantules) sous trois concentrations de CaCl,.

Ce résultat corroborent ceux de plusieurs auteurs sur une panoplie d’espéces telles que
(Chaffai, 2017) et (Chakroun et al., 2016) sur la tomate ; (Nafarrate et al., 2022) sur le mais,
Al Murad et Muneer (2022) sur le haricot.

En effet, nous avons trouvé que le traitement aux deux concentrations de silicate de
sodium a amélioré la capacité¢ germinative des l0ts stressés jusqu’a atteindre le taux de
germination des graines témoins a I’opposé les graines soumises a la germination dans le

milieu salin enregistrent le plus faible taux de germination.

Cette constatation a été également notée par Haghighi et al. (2012) sur les graines de

tomate soumises a deux doses de NacCl.

L’augmentation de 1’épaississement des parois des tiges des plantes notamment chez
le riz et le blé confere a ces plantes une meilleure résistance aux contraintes

environnementales et une bonne productivité méme sous des conditions contraignante.

En plus des paramétres de germination, nous avons également noté dans se présent
travail que la dose de 48 g/L de chlorure de calcium est limitant pour cette espéce Pisum

sativum L. variété « sefrou ».

Nous avons ainsi relevée que les graines traitées avec les trois doses de chlorure de
calcium (32, 40 et 48g/L) arrétent leur croissance juste a I’apparition de la radicule.
Cependant ces mémes graines arrosées avec les solutions des deux concentrations de silicate
de sodium trouvent leurs parametres de croissance augmenté. Notamment la longueur de la

partie aérienne et la biomasse des plantules avec une proportion de 86% et 51%.
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En effet, (Haghighi et al., 2012), a signalé sur les graines de tomate en germination.

Cet auteur a obtenu une augmentation de 100% avec 1’application du silicate de sodium.

En plus des parametres de germination et de croissance, les travaux de recherche
réalisés sur une panoplie d’espeéces végétales ont montré le réle du Si sur des parameétres

physiologiques et biochimiques.

Le Si renforce la tolérance a la salinite par la stimulation de la synthese des
osmoticum notamment la proline et des enzymes antioxydant qui atténuent les effets des

especes réactives d’oxygenes (ROS) comme la Super Oxyde Dismutase (SOD) et la Catalase.

Les effets de la salinité sur 1’intégrité membranaire pourraient expliquer 1I’impact sur
I’assimilation photosynthétique et par conséquent sur la croissance et le développement de la
plante. El Banna et Abdelaal (2018) ; Sharma et Singh (2015) ont démontré le rétablissement
de I’homéostasie de I’alimentation minérale par une inhibition de 1’absorption des ions
toxique de Na* et une augmentation de I’absorption des ions K. Ce qui contribue a
rééquilibré le statue hydrique cellulaire et la réduction de la fuite d’¢électrolytes des

membranes biologique.

Les données bibliographiques ont bien montré que le Si a réduit 'intensité du stress
oxydant engendré par les différents stress abiotiques en ralentissant la synthéses de certains
composés indicateurs de I’activité oxydante tell que tel que le malondialdéhyde et le peroxyde
d’hydrogéne. Ceci peut s’expliqué par 1’allégement des effets des contraintes environnementales

sur la physiologique des plantes.
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Conclusion

Le silicium est considéré comme un élément qui peut aider les plantes & mieux faire
face aux conditions salines grace a ses multiples voies, mécanique, physiologiques et
biochimiques en renforgant leur résistance et leur capacité a absorber 1’eau et les nutriments
nécessaires a leur croissance. Notre étude est menée dans le but d’estimer ’effet bénéfique de
silicate de sodium pour atténuer les dommages causée par la salinité sur le pois fourrager
(Pisum sativum L.) variété « Sefrou » qui est considéré comme une légumineuse a intérét a

écologiques, fourrageres tres intéressantes.

L’analyse de la variance des résultats montre une grande sensibilité a la salinité au
stade de la germination tenant compte de I’ensemble des parametres de germination étudiée,
ils se démontrent que le taux de germination est séverement affecté par la salinité, surtout a la
forte concentration testée (48g/L). Néanmoins, I’apport du silicate de sodium a fortement

améliorée ces parametres en présence de CaCl..

Cependant, Nous avons enregistré une diminution significative de la germination a
partir de la concentration 32g/L de CaCl,, celle-ci décroit jusqu’a s’inhiber totalement a la

concentration de 48 g/L de CaCl,.

Concernant I’influence de silicate de sodium sur les paramétres de croissance ; nous
avons enregistré une amélioration des mesures de la longueur de I’hypocotyle et a moindre

degré la radicule ainsi que sur la biomasse des plantules.

Nous avons enregistré ces effets bénéfiques pour les deux concentrations testées (0.6
et 0.9 g/L). Pour Pisum sativum L. les deux concentrations 32 g/L et 40 g/L de CaCl..
semblent limites pour la capacité germinative induisant I’arrét du processus a 1’apparition de

la radicule et I’inhibition compléte a la dose maximale testée de 48 g/L de CaCl..
Dans une perspective future, il serait intéressant d” :

- Approfondir la recherche sur les mécanismes d’absorption, de transport et

d’accumulation de silicium par les systémes racinaires des plantes.

- Evaluer les effets a long terme de silicium sur les cultures en (sur toutes les phases

phénologique du biocycle des plantes) étudiant sur le terrain les concentrations
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appropriées de silicium a utiliser, ainsi que la fréquence optimal d’application lors

des cycles de culture.

- Recommander et intégrée le silicium dans la formulation des engrais en raison de ses

multiples propriétes bénéfiques pour les plantes.

- D’apres les prospections effectué sur notre espéces on propose d’autre étude dans ce
contexte « I’effet de silicium pour atténuer les dommages causé par la salinité¢ soit
en changeant 1’espeéce ou bien utiliser d’autre concentration de sel, ils peuvent aussi
tester d’autre concentrations de silicium et son interaction avec d’autre sel pour le but

de savoir si le silicium va contribuer d’une manier positif ou pas.
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Résume :

Notre travail est réalisé sur une espece appartenant a la famille des lIégumineuses, a savoir le pois
fourrager (Pisum sativum L.) variété « Sefrou » C’est une espéce trés appréciée comme fourrage vert,
comme elle est aussi consommée chez certaines populations algériennes, ainsi cette espece est
considérée comme une plante sensible au stress salin. Nous avons étudi¢ d’une part ; I’impact du
CaCl,, considérer comme un sel également trés abondant dans les solutions du sol (notamment dans
les sols calcaires) sur la germination et le début de croissance (post germination) des plantules de cette
espéce; I’influence du silicium (sous forme du Silicate de Sodium) sur la réponse des graines a cette
contrainte saline. Pour ce faire, nous avons mis en germination des graine de cette espéce dans trois
concentrations de CaCl, (32, 40, 48g/L). Pour cela 5 boites a raison de 20 graines par boite ont été
considéré pour chaque traitement. Des paramétres de germination (taux de germination journalier et
final) ainsi certains parametres de croissance ont été évalués apreés une période d’incubation de 10
jours a la température considérée comme optimale pour la germination de cette espece. Nos résultats
ont montré que la germination de cette espece diminue avec l’augmentation de la concentration de
CaCl, jusqu’a s’atténuer complétement a la forte concentration de sel de 48g/L. D aprés nos résultats,
il s’avére que I’apport du silicium par ces deux concentrations testées (0.6 et 0.9g/L) a améliorer le
taux de germination et les parametres de croissance (longueur de la partie aérienne et racinaires des
plantules et la biomasse des pousses). Le role du Si est ainsi confirmé pour 1’espéce Pisum sativum L.
Et la concentration de 48g/L est la limite maximale de cette espéce au stade germination. Nous avons
préconisé de testé le role de cet ¢lément face au NaCl et relevé d’autres limites tolérée par cette espece
et ce pour les différents stades repéres de cycle biologique de cette espéce (pleine croissance,
floraison, et stade de fructification).

Mots clés : Pisum sativum L., stress salin, silicate de sodium, la croissance, la germination, la
biomasse, longueur aérienne, longueur racinaire.

Abstract:

Our work is carried out on a species belonging to the family of legumes, namely the fodder pea (Pisum
sativum L.) variety "Sefrou" It is a species very appreciated as green fodder, as it is also consumed by
certain Algerian populations, thus this species is considered to be a plant sensitive to salt stress. We
have studied on the one hand; the impact of CaCl,, considered as a salt also very abundant in soil
solutions (especially in calcareous soils) on the germination and the beginning of growth (post
germination) of seedlings of this species; the influence of silicon (in the form of Sodium Silicate) on
the response of seeds to this salt stress. To do this, we germinated seeds of this species in three
concentrations of CaCl, (32, 40, 48g/L). For this, 5 boxes with 20 seeds per box were considered for
each treatment. Germination parameters (daily and final germination rate) and certain growth
parameters were evaluated after an incubation period of 10 days at the temperature considered optimal
for the germination of this species. Our results showed that the germination of this species decreases
with increasing CaCl, concentration until it completely attenuates at the high salt concentration of
48g/L. According to our results, it turns out that the contribution of silicon by these two concentrations
tested (0.6 and 0.9g/L) to improve the rate of germination and the parameters of growth (length of the
aerial part and roots of the seedlings and shoot biomass). The role of Si is thus confirmed for the
species Pisum sativum L. And the concentration of 48g/L is the maximum limit for this species at the
germination stage. We recommended testing the role of this element against NaCl and noted other
limits tolerated by this species for the different stages of the biological cycle of this species (full
growth, flowering, and fruiting stage).

Key words: Pisum sativum L., salt stress, sodium silicate, growth, germination, biomass, aerial length,
roots length.



