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Résumé 
 

   Notre travail se propose d'étudier l'effet du stresse salin au stade de germination sur le 

comportement physiologique de quatre variétés d'orge (Massine,laanaceur,Amira et Adrar). 

   L'étude a été réalisée dans un incubateur à 22°C. Les graines sont mises à germer dans des 

boites de pétri contenant des concentrations croissantes en NaCl (0mM,200mM et 300mM). 

   L'étude nous a montré que le sel a un effet dépressif sur les paramètres physiologiques et 

biochimiques, Cependant cet effet varie en fonction de la variété et de l'intensité du stress. 

Mots Clès : Hordeum vulgare, Stress salin, Germination,I 
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   La salinisation est le processus majeur de la dégradation des terres, elle est un problème 

écologique qui affecte un nombre croissant de région du globe (Rochy ,1999). Fréquemment 

associée à la contrainte hydrique, elle réduit les surfaces cultivables et menace l’équilibre 

alimentaire mondial (Derkaoui ,2011 in Brahimi, 2017). 

   Les zones arides et semi arides couvrent les parties des pays où la disponibilité des eaux, les 

salinités eaux et celle des sols sont parmi les principaux facteurs limitant la productivité 

végétale.Selon les estimations de la FAO (2008), la salinité touche environ un milliard 

d’hectares dans le monde et elle est observée sur tous les continents. En effet, parmi les 200 

millions d’hectares irrigués, 45 millions sont affectés par la salinité, cette dernière s’étend sur 

plus de 6%de la superficie totale de la planète (Manchanda et Garg, 2008), dont 3,8% sont 

situés en Afrique (Eynard et al., 2006). Chaque année, Les surfaces perdues à cause de la 

salinité des sols varient autour de 20 millions d’hectares dans le Monde (Cheverry, 1995). 

    La salinité élevée cause plusieurs types de stress à la plante comprenant un stress ionique 

entrainant l’altération de l’absorption des éléments nutritifs, spécialement des ions K+ et 

Ca++ ainsi que l’accumulation des ions toxiques, particulièrement le Na+, un stress 

osmotique et un stress oxydatif. Tous ces facteurs réunis, causent des effets indésirables sur la 

croissance et le développement au niveau physiologique, biochimique et au niveau 

moléculaire (Bray, 1997 ; Ingram and Bartels, 1996). 

   A travers cette étude nous nous attacherons à suivre l’impact du stress salin sur la croissance 

des variétés d'orge (Hordeum vulgare) d’origine marocaine. 
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I. Généralités sur l'orge :  

   La production d'orge se classe au niveau mondial en quatrième position avec 136 millions 

de tonnes en 2007, après le blé, le maïs et le riz (ANONYME, 2008).C’est une espèce adaptée 

aux systèmes de culture pratiqués en zones arides où elle constitue avec l’élevage ovin 

l’essentiel de l’activité agricole (HAKIMI, 1989 ; MENAD, 2009). Selon BELAID(1996), 

l’orge est une espèce très rustique et peut donc être cultivée dans les zones marginales à sols 

plus ou moins pauvres, là où le blé ne peut donner des résultats satisfaisants. D'autre part, 

cette espèce est assez intéressante compte tenu de sa tolérance au sel et à la sécheresse. La 

période idéale pour sa culture est entre la moitié de novembre jusqu’à la moitié de décembre. 

Souvent l’orge est souvent considérée comme une céréale secondaire alors qu’elle a des 

potentialités voisines de celle du blé (GATE et al.,1996 ; MOSSAB,2007). Cependant, 

l’importance et les différents usages de cette céréale lui confèrent une valeur stratégique dans 

l’alimentation animale comme plante fourragère et céréalière et lui permettent, en outre de 

jouer un rôle déterminant dans le comportement des marchés de l’ensemble des aliments du 

bétail (SEKKATE et LEGHZALE, 1999 ; MOSSAB, 2007). L’orge constitue un fourrage de 

« référence », 1 Kg de grain correspondant à une unité fourragère, contenant 75 g de matière 

azotées, ce qui en fait un aliment très apprécié, pouvant se conserver très longtemps et être 

transporté sur de longues distances (SOMEL, 1990 ; MOSSAB, 2007). Elle représente 

l’alternative là où les fourrages de substitution sont très peu représentés (OUDINA et 

BOUZERZOUR, 1993 ;  MOSSAB, 2007). 

  

   L’orge contribue à l’augmentation de la concentration énergétique des rations que 

nécessaire au cheptel ayant une capacité de production accrue ou dont l’élevage est conduit 

d’une manière intensive (ARABA, 1999, MOSSAB, 2007). Elle participe d’une façon 

importante à l’alimentation du cheptel sous différentes formes : grain, chaume, paille, 

fourrage vert comparativement à son rôle dans l’alimentation humaine (BENMAHAMMAD, 

1995 ; MOSSAB,2007). 

 

1. Origine géographique et génétique :  

   L’orge cultivée (Hordeum vulgare .L) de constitution génomique diploïde, est issue des 

formes sauvages de Hordeum spontaneum L, que l’on trouve encore aujourd’hui au Proche 

Orient. Hordeum vulgare L semble avoir pris naissance dans le croissant fertile, son centre 

d’origine. Des traces de cette espèce cultivée ont été trouvées dans les vestiges des habitants 

de la haute Egypte (ZOHARY, 1973 et HARLAN, 1975 ;MOSSAB, 2007).   

ont été trouvées dans les vestiges des habitants de la haute Egypte (ZOHARY, 1973 et 

HARLAN, 1975 ; MOSSAB, 2007).   

2. Classification de l'orge : 

     Selon (BOTHMER et al., 1995 ; PRAT, 1960) l’orge cultivée appartient à la classification 

botanique suivante: 

 

 

 



7 

 

Tableau 2: Classification botanique de l'orge 

Catégories taxonomiques Taxons 

Règne Plantae 

Embranchement spermatophyta 

Sous- embranchement Magnoliophyta (Angiosperme) 

Classe Liliopsida (Monocotyledonae) 

Sous-classe Commelinidae 

Ordre  Cyperales; Poales 

(Classification phylogénétique) 

Famille Poaceae (Gramineae) 

Sous-famille Pooideae 

Tribu Triticeae (Bothmer et al., 1995) 

Genre Hordeum 

Espèce H.vulgare L. 1753 

Sous-Espèce Hordeum vulgare subsp. Hexastichum 

L  

Sous-Espèce Hordeum vulgare subsp. spontaneum 

 

3. Appareil végétatif : 

Les graminées sont des plantes herbacées de petite taille, la plante se développe en produisant 

un certain nombre d’unités : les talles.  

3.1. système racinaire : 

Il est de type fasciculé, composé de deux systèmes qui se forment au cours de développement 

:  

 Un système primaire ou séminal s’étalant de la germination à la ramification de la 

plantule « tallage ». 

 Un système secondaire ou système de racines coronaires apparait au moment où la 

plante se ramifie « tallage ». 

3.2. système aérien : 

3.2.1 La tige : 
   Sur la partie aérienne des céréales, on distingue une tige principale « le maitre brin » et des 

tiges secondaires « les talles » qui naissent à la base de la plante (GONDE et JUSSIAUX, 

1980, BOULAL et al., 2007 ; KELLIL, 2010). Quant aux entre-noeuds et selon BELAID 

(1996), ils sont creux chez les blés tendres, l’orge et l’avoine, et pleines chez les blés durs.  

   L’orge est caractérisée par un fort tallage supérieur à celui du blé et un chaume plus faible, 

susceptible à la verse par rapport que celui du blé (CAMILLE, 1980).  

https://boowiki.info/art/botanique/spermatophyta.html
https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_phylog%C3%A9n%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Triticeae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Genre_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hordeum
https://fr.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A8ce
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carl_von_Linn%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/1753
https://www.tela-botanica.org/eflore/?referentiel=bdtfx&module=fiche&action=fiche&num_nom=82708&type_nom=nom_scientifique&nom=Hordeum%20vulgare%20subsp.%20vulgare
https://www.tela-botanica.org/eflore/?referentiel=bdtfx&module=fiche&action=fiche&num_nom=82708&type_nom=nom_scientifique&nom=Hordeum%20vulgare%20subsp.%20vulgare
https://www.tela-botanica.org/eflore/?referentiel=bdtfx&module=fiche&action=fiche&num_nom=119480&type_nom=nom_scientifique&nom=Hordeum%20vulgare%20subsp.%20distichon
https://www.tela-botanica.org/eflore/?referentiel=bdtfx&module=fiche&action=fiche&num_nom=119482&type_nom=nom_scientifique&nom=Hordeum%20vulgare%20subsp.%20spontaneum
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3.2.2 Les feuilles : 
   Ce Sont à nervures parallèles et formées de deux parties : la partie inférieure entourant la 

jeune pousse ou la tige : c’est la gaine, la partie supérieure en forme de lame : c’est le limbe 

qui possède à sa base deux prolongements arqués glabre, embrassant plus ou moins 

complètement la tige ; les oreillettes ou stipules. A la soudure du limbe et de la gaine se 

trouve une membrane non vasculaire entourant, en partie, le chaume : la ligule qui est bien 

développée (BELAID,1996 ; CAMILLE, 1980). 

4. L’appareil reproducteur : 

   L’orge est autogame. Son inflorescence est un épi composé d’unités morphologiques de 

base : les épillets « groupes de fleurs » enveloppées de leurs glumelles et incluses dans deux 

bractées ; les glumes (BELAID, 1996).  

4.1. grain :  

   Le fruit des graminées est un caryopse où le grain est soudé aux parois de l’ovaire, c’est un 

fruit sec indéhiscent. Chez l’orge le grain est vêtu; le péricarpe du grain se soude aux 

glumelles (BELAID, 1996).  

4.2. Cycle de développement : 

   Les graminées sont des espèces annuelles.  Une série d’étapes, séparées par des stades 

repères, permettant de diviser en deux périodes la vie des céréales (SOLTNER, 2005, PRATS 

ET GRANDCOURT, 1971, HADRIA 2006 ; BELLEBCIR, 2008). Il s’agit :  

 La période végétative : comportant la germination, la levée et le tallage.  

 La période reproductive : comportant la montaison, l’épiaison, la floraison (qui se 

développent elle-même en deux stades : stade laiteux et stade pâteux) et la maturité 

complète. 

II. Stress salin :  

1. Définition du stress : 

   Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements des processus 

physiologiques résultant éventuellement en dégâts dommages, blessures, inhibition de la 

croissance ou du développement des plantes (MENACER, 2007 ; BRAHIMI ; 2011). 

   On distingue deux grandes catégories de stress (LAMKADEM et DEBBACH, 2014 ). 

- Biotique : imposé par d’autres organismes vivants (des microorganismes, des insectes, 

des animaux herbivores…etc) 

- Abiotique : provoqué par un défaut ou excès d’une composante de l’environnement 

physico-chimique de la plante comme la sécheresse, les températures extrêmes, la 

salinité (stress salin). 

2.  Causes de la salinisation :  

- Parmi les facteurs principaux qui contribuent à la salinité croissante des sols et des 

eaux d’irrigation on peut citer les rares précipitations, l'évaporation élevée des eaux de 

surface, l'irrigation avec de l'eau saline, et les pratiques culturales. La salinisation 

secondaire, en particulier, aggrave le problème où une fois que les superficies 
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agricoles productives deviennent impropres à la culture due à la qualité inférieure de 

l'eau d'irrigation (ASHRAF ET FOOLAD, 2007). Le fort éclairement et les rares 

pluies dans les régions semi-arides et arides accentuent la salinisation des périmètres 

irrigués et les rendent impropres aux cultures (DENDEN et al., 2005). 

- L'eau saline occupe 71% de la surface de la terre, environ la moitié des systèmes 

d'irrigation 

- existant du monde sont sous l'influence de la salinisation (Hammia, 2012) 

3. Conséquences d’un stress salin sur les plantes : 

   La salinité est l’un des facteurs limitant pour la croissance des plantes. L’effet de la salinité 

est l’arrêt de la croissance, le dépérissement des tissus sous forme de nécroses périphériques 

au niveau des feuilles, suivi par une perte de turgescence et une chute des feuilles et 

finalement par la mort de la plante. Les effets de la salinité varient suivant le stade du 

développement, la tolérance à celle-ci augmente depuis la gémination jusqu'à la fructification 

(LEMEE,1978). 

4. Effet du stress salin sur les plantes 

4.1 Effet sur la germination : 

   La germination et les premiers stades de croissance sont très importants pour l’établissement 

des espèces se développant dans des environnements salins. En effet, Le stade plantule est le 

plus vulnérable dans le cycle de vie de la plante, et c’est la germination qui détermine le 

temps et le lieu pour que la croissance de la plantule ébauche (BOUDA, 2011). 

   Le sel diminue la vitesse de la germination et réduit le pouvoir germinatif. Cet effet dépend 

de la nature de l’espèce, de l’intensité du stress salin et de sa durée d’application.  

   La réduction du pouvoir germinatif est due à l’augmentation de la pression osmotique de la 

solution du sol, qui ralentit l’imbibition et limite l’absorption de l’eau nécessaire au 

déclenchement des processus métaboliques impliqués dans la germination. La salinité 

perturbe également les systèmes enzymatiques impliqués dans les différentes fonctions 

physiologiques de la graine en germination (Hajlaoui et al., 2007). 

4.2 Effet sur la croissance et le développement de la plante : 

   La salinité a des effets néfastes sur le développement et la croissance, elle se manifestent par 

un retard dans le développement d’une manière générale la hauteur (Gillks, 1979), une 

diminution de la croissance de l’appareil végétatif qui caractérise par une faible ramification, 

le faible diamètre des organes, le nombre réduit des noeuds et les réductions du nombre de 

feuilles et de longueur de la tige et par conséquent l’augmentation du rapport racine/tige. Une 

baisse des poids de matières fraiche et sèche (Rush et al, 1981), ainsi que la grosseur des 

fruites diminuent d’une façon considérable avec l’augmentation de la salinité (Gillks, 1979). 

4.3 Effet sur la photosynthèse : 

   La réduction de la croissance et la photosynthèse de la plante sous l'effet de la salinité est 

due aux effets complexes d’interactions osmotiques, ioniques, et nutritionnelles, suggérant 

que la salinité affecte en premier lieu la croissance de la plante causant, suite aux phénomènes 

de « feed-back », une réduction de la capacité photosynthétique chez les plantes cultivées en 

milieu salin (BRAHIMI, 2017).  
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4.4 Effet sur le métabolisme de l'azote : 

  Pendant le stress salin, l’activité du nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles de 

beaucoup de plantes et la première cause de cette réduction est un effet spécifique associé à la 

présence du sel dans le milieu externe. Cet effet des Chlorures (Cl-) semble être dû à la 

réduction de l’absorption des ions NO3- . Par conséquent une concentration réduite du NO3 

dans les feuilles est observée, bien que l’effet direct du Cl- sur l’activité de l’enzyme ne peut 

être écarté (FLORES et Al, 2000). Chez le maïs (Zea mays) le taux des nitrates diminue dans 

les feuilles, mais augmente dans les racines sous l’effte du stress salin et la NRA des feuilles 

diminue  (ABD El BAKI et al., 2000 ; PARIDA ET DAS, 2005). 

4.5 Effet sur les fonctionnes physiologiques : 

  Les plantes traitées par le sel sont confrontées au problème d’accumulation d’ions toxiques 

dans leurs tissus, ce qui a pour effet de limiter la croissance des plantes (Munns et al., 1995).  

   La première réponse à l’excès de sel Chez les plantes sensibles est l’inhibition de la 

croissance foliaire, une réponse aux composantes osmotiques du stress salin à travers l’acide 

abscissique qui contrôle les stomates, l’assimilation du carbone photosynthétique se retrouve 

réduite à cause de l’effet du sel sur les composantes stomatiques et non stomatiques reliées 

aux cycles du CO2 (Munns et Termaat, 1986). 

   La salinité diminue l'assimilation du CO2 par des réductions de surface des feuilles (Munns 

et al., 2000), conductibilité des stomates (Parida et al., 2003), conductibilité mésophyllienne, 

efficacité des enzymes photosynthétiques (Reddy et al., 1992) et le bon fonctionnement de 

photosystèmes (Rontein et al., 2002). Le taux de la chlorophylle et des caroténoïdes des 

feuilles diminue en général sous les conditions de stress salin. Les feuilles les plus âgées 

commencent à développer une chlorose et finissent par tomber pendant une 

période prolongée de stress salin (Acevedo et al.,2000). 

4.6 Effet sur le rendement agronomique : 

   Selon MUNNS et RAWSON (1999) tous les paramètres de rendement subissent une 

réduction sous l'influence de la salinité et que, plus la salinité est élevée plus le rendement est 

réduit. 

   Lorsque l’orge est soumis à un stress salin au cours de l'épiaison ou la différenciation de 

l'épi, le nombre d'épillets par épi et le nombre des grains sont réduit .ainsi ils ont montré que 

la salinité a un effet néfaste sur la remobilisation des réserves au cours de la phase de 

remplissage des grains. 

    La salinité diminue le rendement plus souvent en réduisant le nombre de pointes portant les 

épillets, le poids de l’épi et le poids de 1000 graines (Munns et Rawson, 1999). 

5. Tolérance des plantes a la contrainte saline : 

   La tolérance des plantes à la salinité est définie comme étant la capacité des cultures à 

résister aux effets excessifs des sels au niveau de la rhizosphère (HAMDOUD, 2012). En 

générale, la tolérance au sel n’est pas constante pour une même espèce ou variété. Elle peut 

changer en fonction de l’espèce, du génotype, l’âge, de l’état physiologique. 

6. Comportement de la plante en milieu salin : 

   On peut définir deux groupes des végétaux selon la tolérance au sel : les halophytes et les 

glycophytes. 
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- Les halophytes supportent les concentrations en sels et la croissance est stimulée par la 

concentration entre 200 et 500 mMol. 

- Les glycophytes représentent la majorité des espèces végétales dont leur croissance est 

ralentie dès que la concentration des milieux externes dépasse 100 mMol et devient létale à 

partir de 300 mMol. 

   Les halophytes et les glycophytes, peuvent développer plusieurs mécanismes pour assurer 

leur cycle de croissance et de développement. Certaines espèces utilisent le mécanisme 

d’exclusion des sels en excès, ou les compartimentent dans la vacuole. On peut distinguer 

deux comportements des plantes vis-à-vis du sel : les exclusions et les inclusions (Mahrouz, 

2013). 

6.1 Exclusion : 

   Chez les plantes, les échangeurs Na+/H+ contrôleraient soit l’exclusion des ions sodium des 

cellules racinaires, soit leur séquestration dans la vacuole. Ces deux mécanismes sont des 

problèmes déterminants majeurs de la tolérance des plantes au stress salin. Les racines sont 

dotées en interne de cellules qui constituent l’endoderme, qui empêche le sel de remonter 

jusqu’aux feuilles (Hamdoud, 2012). 

6.2 Inclusion : 

   Dajic (2006), note que la prévention, pour éviter l’accumulation excessive des sels dans les 

tissus des plantes est réalisée par les mécanismes suivants : 

- Contrôle de l’absorption de sel au niveau des racines et la régulation des ions Na+ exportés 

aux tiges par leur accumulation dans le xylème, puis leur récupération du xylème avant 

d’atteindre les tiges. 

- La sélectivité Na+/K+. 

- La recirculation des sels par l’intermédiaire du phloème. 

- La répartition de sels dans certaines parties des plantes. 

- La fuite d’ions et abscission des organes chargés de sels, 

- Le contrôle de la transpiration. 
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Chapitre 2 : Matériel et Méthodes 
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I- Objectif expérimental : 

    Notre travail a pour objectif d’évaluer le développement de quatre variétés  d’orge inscrites 

au catalogue officiel Marocain des variétés (MASSINE, LAANACER , AMIRA E et 

ADRAR) dans des conditions de  stress salin sévère. Les différentes concentrations de Na Cl 

ajoutées au milieu déterminent le degré de stress appliqué à chaque variété dans nos 

conditions expérimentales. Les modifications physiologiques, biochimiques et 

morphologiques observées permettront d’évaluer la tolérance au sel afin sélectionner la (ou 

les) variété(s) les plus résistantes. 

II- Conduite des expérimentations 

1. Site d'essai : 

   Nos essais d’étude de l’impact du stress salin sur la croissance et le développement de 

l’orge ont été réalisés au sein de la serre du Laboratoire des Ressources Naturelles et 

Environnement à la Faculté Polydisciplinaire de Taza. (Figure 1) 

 
Figure 1 : Vue générale de la serre de culture des plantes en conditions contrôlées. 

 

 

2. Matériel végétal : 

   Notre matériel végétal est constitué de 4 variétés d’orge (Hordeum vulgare) marocaine crée 

et développée par l’Institut National de la Recherche Agronomique (INRA).il s’agit des 

variétés Massine,laanaceur,amira et adrar. 

   Notre travail est constitué de deux parties : la première est réservée à l’essai de germination, 

et la seconde à l’étude de la croissance sous l’effet de NaCl. 

 

  

a- Expérience 1 : Test de germination 
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    Nous avons entrepris cet essai dans le but de déterminer l’influence de la salinité à 

différentes concentrations de chlorure de sodium sur le taux, la vitesse de la germination des 

graines et la production de biomasse des plantules. 

 Mise en culture : 

    Le tri des graines a été effectué par observation visuelle pour s’assurer de l’absence 

desdommages et pouvoir utiliser des graines propres et saines. 

   Nous avons ensuite appliqué aux graines des 4 variétés une désinfection, consistant à 

tremper les graines dans de l’eau de javel (hypochlorite de sodium) à 10% pendant 5 minutes, 

puis un rinçage à l’eau distillée trois fois pour éliminer toutes les traces d’eau de Javel. 

   Les graines sont mises à germer, ensuite, dans des boites de Pétri à raison de 20 

graines/boite de Pétri avec 3 répétitions.les boîtes de pétri ont été tapissées de 3 couches de 

papier filtre imbibé avec 10 ml d’eau distillée pour le Témoin et 10 ml de solutions de 

concentrations différentes de NaCl pour les traitements à 100 mM, 200 mM et 300 mM. Les 

boîtes ont été placées à l'obscurité dans un incubateur où la température était fixée à 22°C. Le 

nombre de graines germées par boîte a été enregistré chaque jour pendant une durée 

d’incubation de 6 jours 

   

         

 
    Figure 2 : la germination des graines              Figure 3 : les boites pétries dans 

l'incubateur.                                                           

                         dans les boites de pétri. 
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 Paramètres étudiés : 

 Pourcentage de germination final ou Capacité de Germination (CG) :                                                                            

    C'est le nombre total de graines germées à la fin de l'essai par rapport nombre de graines 

initiales utilisées exprimé en pourcentage 

                                     G%= 100 (XT/N) 

 

- XT est le nombre total de grains germées et N le nombre total des graines mises à germer.  

F est le nombre de graines germées au jour x. 

 Le coefficient de vitesse de germination (CVG) (Jones et Sanders,1987) 

  Il donne une indication de la rapidité de germination. Sa valeur augmente lorsque le nombre 

de graines germées augmente et que le temps nécessaire à la germination diminue 

 CVG :N1+N2+………+Ni/100*N1T1+….+NiTi; 

D’où : 

N: le nombre des grains germé chaque jour 

T: le nombre de jours à partir du semis correspondant à N. 

 Cinétique de germination : 

   Il s’agit de calculer chaque jour la vitesse de germination sous les différentes concentrations 

de salinité. Elle est exprimée par le nombre de graines germées à 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 

et 192h après le début de l’expérience.  

   C’est un paramètre qui permet de mieux appréhender la signification écologique du 

comportement germinatif des variétés étudiées ainsi que l’ensemble des événements qui 

commencent par l’étape d’absorption de l’eau par la graine et se terminent par l’élongation. 

Insérez ici la formule de calcul de ce paramètre (Cinétique de germination). 

  

b- Expérience 2 :Impact de la salinité sur la croissance de l’orge : 

   La culture hydroponique est une culture hors-sol, se base sur l’utilisation d’un substrat 

inerte comme le sable, la perlite ou la vermiculite. Elle peut aussi être réalisée sans utilisation 

de substrat pour maintenir et faire grandir les plantes en utilisant une solution aqueuse 

contenant les nutriments dont les plantes ont besoin pour leur croissance et leur 

développement. Après stérilisation à l’eau de javel, les graines de chaque variété ont été mise 

à germer pendant 7 jours dans des boites de pétri contenant 4 couches de papier filtre imbibés 

d’eau distillée. Les plantules ont été ensuite placées sur un filet de nylon de façon à ce que les 

racines trempent dans de la solution nutritive qui contient les éléments nutritifs (les 

oligoéléments et les macroéléments) nécessaires à la croissance des plantes d’orge à un pH et 

une conductivité électrique convenables (ANNEXE 1). 

    Cette expérience a été réalisée dans une serre de 20 à 25°C sous lumière naturelle. La 

culture des 4 variétés a été réalisée en 3 répétitions réparties sur 3 bassins de culture : un 

bassin Témoin contenant de la solution nutritive et 2 autres bassin qui ont contenu la solution 

nutritive additionnée de NaCl 200 mM et 300 mM (Figure 4). L’apport de chlorure de sodium 



16 

 

a été effectué au stade 3 feuilles des plantes et les plantes ont été récoltées après 10 jours de 

traitement. 

 

                  

 

 

 

Figure 4 : Dispositif expérimental des quatre variétés d'orge cultivées sous serre 

 

c- la récolte : 

   Le système racinaire a été soigneusement rincé puis séparées de la partie aérienne qui 

contient les gaines et les feuilles. Ces différents organes sont pesés a l'état frais et congelé à -

20°C en attendant les analyses et la matière sèche a été déterminé par séchage à l'étuve à 65°C 

pendant 48h. 

 

d- Méthodes analytiques : 

   Après la récolte des quatres variétés mises en culture hydroponique, différents paramètres 

biochimiques et physiologiques ont été analysés. 

 La teneur relative en eau (TRE) : 

La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la méthode décrite par Barrs,   

(1968). Selon cette méthode, Un échantillon de feuille a été prélevé puis pesé immédiatement 

pour obtenir le poids frais (PF). Les morceaux de feuille sont été ensuite introduits dans des 

tubes à essai contenant de l’eau distillée et placés à température ambiante pendant 24 heures à 

l’abri de la lumière. Les feuilles sont retirées, délicatement essuyées par un papier buvard et 

pesées à nouveau, c’est le poids en pleine turgescence (PT), le poids sec des feuilles (PS) a été 

déterminé par passage dans l’étuve à une température de 65°C pendant 24 heures. La teneur 

relative en eau est déterminée par la formule suivante :  
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TRE (%) = (PF-PS)*100 / (PT- PS) 

 Dosage de la chlorophylle : 

    Le pigment chlorophyllien a été extrait à partir de 15 à 20 mg de feuille fraiche. 1,4 ml de 

DMSO a été ajouté dans chaque tube et incubée à 65° C pendant 60 min. Après addition de 

0,6 ml de DMSO l’absorbance de l’extrait est mesuré au spectrophotomètre à 663, 645 et 470 

nm (Figure 5). 

Les concentrations de la chlorophylle a, b et les caroténoïdes et xanthophylles sont calculées 

selon les formules suivantes (Arnon 1949; Hiscox et Israelstam, 1979) : 

 Chlorophylle a (mg/g MF) = [(12,7×A663) - (2,69×A645)] × (V/1000×M) 

 Chlorophylle b (mg/g MF) = [(22,9×A645) - (4,68×A663)] × (V/1000×M) 

 Total Chlorophylle (mg/g MF) = [(20,08×A645) + (8,02×A663)] × (V/1000×M) 

 Caroténoïdes + Xanthophylles (mg/g MF) = [(1000×A470)-(1,90×Chla)- 

(63,14×Clhb)/214] × (V/1000×M) 

V : Volume de l’extrait (ml) 

M : Masse de l’échantillon (g) 

 
Figure 5 : Dispositif expérimental pour le dosage de la chlorophylle. 

 

 Dosage de la proline (indicateur de stress) : 

   Dans le but d’évaluer l’effet du stress salin, 200mg de la matière fraiche a été broyé dans 

5ml d’acide sulfosalicylique 3% (w/v) et puis centrifugation 5000T/min pendant 10min.  

2ml de ninhydrine et 2ml d’acide acétique glaciale ont été ajouté à 2ml d'échantillon, 

l’ensemble est placé au bain marie bouillant pendant une heure. Enfin les tubes sont refroidis 

dans la glace afin de stopper la réaction. La lecture de l’absorbance est effectuée par un 

spectrophotomètre à 520 nm. La concentration en proline des échantillons a été calculée grâce 

à un courbe étalon établi à partir d’une gamme d’étalonnage de proline (Figure 6) 
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Figure 6 : Dispositif expérimental pour le dosage de la proline 
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 Chapitre 3 : Résultats et 

Interprétations 
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I- Résultats : 

   Le présent travail se propose d’étudier l’effet du stress salin sur la germination de quatre 

variétés d'orge. L’étude a été réalisée dans un incubateur à température contrôlé. 

1- Test de germination : 

   L’étude de la germination d’Hordeum vulgare, nous a permis de mettre en évidence 

l’influence de la salinité sur le taux de germination 

a- Pourcentage de germination final (G) : 

 

Figure 7 : Variation des taux moyens de germination chez les 4 variétés d’orge 

(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines. 

   D’après les résultats obtenus (figure 7), on remarque qu’en absence de traitement salin, le 

taux de germination varie très peu chez toutes les variétés étudiées, l’apport de NaCl dans le 

mileiu entraîne une diminution du taux de germination chez toutes les variétés testées. 

Cependant, chez la variété ADRAR le taux de germination augmente à79% à 100 mM mais 

avec l'augmentation du concentration en NaCl dans le milieu le taux de germination est 

diminué. 

   Donc, les témoins sont les premiers à germer chez les quatre variétés en question par rapport 

aux graines stressées, et plus la dose de sel augmente, plus le taux de germination diminue. 
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b- Le coefficient de vitesse de germination : 

 
 

Figure 8 : Variation des vitesses moyennes de germination chez les 4 variétés d’orge 

(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines. 

    La figure n°8 montre que le Coefficient de Vitesse de Germination est réduit a chaque fois 

que la concentration en NaCl est augmentée dans le milieu, ceci a ét enregistré chez toutes les 

variétés étudiées. 

    La vitesse la plus élevée a été enregistrée chez la variété AMIRA avec 34 graines germées 

par jour alors que la plus faible vitesse a été notée chez variété MASSINE avec 12graines par 

jour. 

 

 

 

c- 1.3. Cinétique de germination : 

   La figure 9 représente l’évolution de la germination des 4 variétés d'orge en fonction 

De la concentration en NaCl pour l’ensemble du traitement (0Mm, 100Mm, 200Mm et 

300Mm).    La germination a été suivie pendant 6 jours. 
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Figure 9 : Effets des différentes concentrations en NaCl sur la cinétique de germination 

des 4 variétés d'orge étudiées pendant 6 jours. 

 

 

   Les courbes montrent un ralentissement de la cinétique de germination en fonction de 

l’augmentation de la salinité qui varie distinctement avec l’espèce et le traitement. 

   On remarque que la germination est faible chez les trois variétés (LAANACEUR,AMIRA et  

ADRAR)  pour le témoin (0mM) et augmente avec l'augmentation de la concentration à 

100mM,200mM et 300mM.par contre la variété MASSINE il apparait que le nombre de 

graines germés en fonction du temps est élevé pour le témoin (0mM) par apport aux différents 

concentration élevé ,le taux de germination diminue à des concentrations élevées. 

2- Paramètres physiologique et biochimique: 

a- Teneur relative en eau : 
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figure10 : Variation des teneurs relatives en eau moyennes (TRE) chez les 4 

variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux diffèrentes concentrations salines 

   La figure n°10 présente un paramètre physiologique très important pour mettre en évidence 

l’état de la balance hydrique d’une plante, c’est la teneur relative en eau (TRE), ce dernier 

varie selon les concentrations saline. Une nette diminution de la teneur relative a été observée 

chez toutes les variétés d’orge. En fonction des concentrations saline. 

 

 

b- La teneur en chlorophylle totale 

 

 
Figure 11 : Variation des teneurs moyennes en chlorophylle total chez les 4 

variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux diffèrents concentration salines. 

   Ce paramètre a été évalué par une analyse spectrophotomètrique des extraits de la 

chlorophylle, les résultats obtenus sont présents dans la figure 11, on observe une variation 

dans la teneur en chlorophylle entre les différentes variétés, ces teneurs diminuent avec 

l'augmentation de concentrations chez AMIRA et ADRAR et elles augmentent chez 

MASSINE et LAANACEUR à 200mM et diminuent encore à 300mM. 

 

 

 

c- 2.3. La proline : 
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Figure12 : Effet du NaCl sur le contenu en proline. 

 

   Les concentrations de la proline augmentent chez toutes les variétés stressés (200 et 300 

mM) par rapport au témoin (0mM) et surtout la variété Adrar qui a marqué une valeur plus 

élevée par rapport aux autres variétés. 

II- II. INTERPRETATION GENERALE : 

1- Test de germination : 

    L’influence de la salinité sur le pouvoir germinatif des quatre variétés d’orge étudiées s’est 

manifestée par une réduction du taux de germination par rapport aux témoins. 

    Une réduction d’autant plus importante que la concentration en sel est élevée. 

    La salinité affecte donc la germination et la présence de sel diminue le potentiel osmotique 

ce qui peut retarder l’absorption de l’eau et la mobilisation des éléments nutritifs nécessaires à 

la germination. 

    Selon Prado et al. (2000), la diminution du taux de germination des graines soumises à un 

stress salin serait due à un processus de dormance osmotique développé sous ces conditions 

de stress. Le sel retarde également la germination et ralentit sa vitesse. Ce retard pourrait être 

du à l’altération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la graine. 

   (Botia et al., 1998). Huang Redman (1995) rapporte que la salinité occasionne une 

diminution de l’absorption d’eau des graines à cause du stress osmotique crée par les 

concentrations élevées de NaCl dans les milieux de germination. 

2- Paramètre biochimique : 

   L’effet du sel sur la teneur en chlorophylle total varie en fonction de variétés. 

   Les résultats obtenus montrent une réduction causée par le stress salin chez toutes les 

variétés) et cette diminution est expliquée par Doudech et al., (2008), par la dégradation des 

membranes de thyllakoides des chloroplastes et l’altération du processus photosynthétique. 

   Ainsi, la réduction de la surface foliaire semble être une des causes de la diminution de la 

teneur en pigments photorécepteurs chez l’orge. 

   Concernant les variétés LAANACER et MASSINE, Elles ont marqué une lègère 

augmentation par rapport au témoin ce qui nous montre que ces deux variétés sont tolérantes 

et elles ont résisté à l'effet du stress salin a 200mM. 

   Le résultat de la proline nous montre que la teneur est élevée chez les variétés stressées par 

apport au témoin alors que l'accumulation de la proline dépend de l'intensité du stress. 

   De nombreuses plantes accumulent différents solutés en réponse à un stress salin ou 

hydrique. 

   En effet lorsque le potentiel hydrique du sol diminue la réponse de la plante au niveau 

cellulaire est entre autre une accumulation de solutés dans le cytoplasme entraînant une 

diminution du potentiel hydrique intracellulaire et donc permettant à la plante d’absorber 

l’eau contenue dans le sol. Ces solutés sont non toxiques pour la cellule et n’inhibent pas les 

réactions enzymatiques même à forte concentration. Ils sont des osmoprotectants car ils ont 

un rôle de protection au niveau des protéines, des complexes protéiques et des membranes.  
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La proline fait partie de cette catégorie de composés et son accumulation dans les feuilles, les 

tiges et les racines est considérée comme une des réponses induites les plus répandues en cas 

de stress, ce qui en fait un excellent détecteur de stress. 
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Conclusion générale 
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   Notre étude a porté sur l’effet de salinité chez quatre variétés d'orge marocaines (Massine, 

Laanacer,Amira et Adrar) soumise à différentes concentrations salines (0Mm-200mM et 

300mM), dans le but de déterminer l’influence de stress salin sur la germination de cette 

espèce. 

   Dans l'essai de germination, les résultats ont montré que l'effet de la salinité sur les 

paramètres germinatifs s'est manifesté par une réduction d'autant plus importante que la dose 

de sel augmente. La dose la plus affectant la germination c'est la concentration la plus forte 

(300mM).  

   Les résultats obtenus démontrent également que malgré l'effet dépressif du sel, les variétés 

Massine et Laanacer ont manifesté une certaine tolérance vis-a-vis le stresse salin. 

    L’effet du sel est traduit à l’échelle cellulaire par des modifications physiologiques et 

biochimiques, de ces variétés d’orge. Ainsi la salinité a provoqué une diminution de la teneur 

en eau proportionnelle à l’importance de la contrainte saline pour les quatre variétés. 

Cependant, cette baisse n’est pas très importante, toutes les variétés montrent ainsi une 

certaine capacité à maintenir une teneur en eau plus ou moins stable. 

    Par ailleurs nos résultats montrent une corrélation significative positive entre la teneur de 

proline et le stress appliqué d’une manière croissante. La proline joue un rôle dans le maintien 

des pressions sol-vacuole, dans la protection des membranes et des systèmes enzymatiques. 

   En effet, l’ensemble les résultats obtenues montre que les quatre variétés étudiées présentent 

des comportements qui peuvent être différents en termes de réponse au stress salin. Les 

variétés Massine et Laanacer présentent plus de résistance envers le stress que celle de Amira 

et Adrar 
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Annexe 
Sels minéraux Mas

se 

mol

aire 

Soluti

ons 

stock 

(ss) 

Pesé

/eau 

Dist. 

Concentra

tion finale 

Vol.S

S pour 

10 L 

Les macroéléments 

KH2PO4 136.

1 

1000

mM 

136.1

g/L 

0.4mM 4 ml 

K2HPO4 174.

2 

1000

mM 

174.2

g/L 

0.2mM 2ml 

CaCl2, 2H2O 147.

01 

2000

mM 

294.0

2g/L 

2mM 10ml 

MgSO4, 7H2O 246.

37 

500m

M 

123.2

5g/L 

0.5mM 10ml 

K2SO4 174.

26 

500m

M 

87.13

g/L 

1mM 20ml 

Les oligoéléments 

Fe-Na-EDTA 367.

05 

50000

µM 

18.35

g/L 

100mM 20ml 

H3BO3 61.8

4 

28000

µM 

1.731

g/L 

14µM 5ml 

 

MnSO4, H2O 

169.

01 

10000

µM 

1.690

g/L 

5µM 5ml 

 

ZnSO4, 7H2O 

287.

5 

6000µ

M 

1.725

g/L 

3µM 5ml 

 

CuSO4, 5H2O 

249.

68 

1400µ

M 

350M

g/L 

0.7µM 5ml 

 

CoCl2, 6H2O 

237,

93 

200µ

M 

47.5m

g/L 

0.1µM 5ml 

(NH4)6Mo7O24 123

5.6 

1400µ

M 

1.729

g/L 

0.7µM 5ml 

Source d’azote en fonction de culture choisie 

KNO3 101.

1 

2000

mM 

202.2

g/l 

2mM 10ml 

Ca(NO3)2, 4H2O 236.

15 

1000

mM 

236.1

5g/L 

0.5mM 5ml 

NH4NO3 80 2000µ

M 

160g/

L 

1mM 5ml 

CaCO3 si besoin 100.

8 

360m

M 

72.58

g/2L 

2mM 55.5m

l 
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