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Introduction

Introduction

Artemisia campestris L. est une plante aromatique et médicinale connue en Algérie sous le nom
"Dgouft". Elle pousse de facon spontanée dans les zones arides et semi-arides. Les feuilles de
cette espece sont récoltees en été et utilisées dans la médecine traditionnelle en décoction pour
leurs propriétés antispasmodiques, anti-inflammatoires, antirhumatismales, antimicrobiennes,
vermifuges et antivenimeuses (LE FLOCK, 1983).

Artemisia herba alba Asso. est une espece d'Afrique du Nord. En Algérie, elle pousse dans les
régions steppiques. Elle se caractérise par une bonne valeur fourragére. Ses huiles essentielles
possedent des pouvoirs, antiseptiques, antibactériens et antifongiques, ce qui lui a conféré une

application dans de nombreux domaines thérapeutiques et cosmétiques (AYAD, 2008).

La salinité du sol est 1’un des stress abiotiques susceptibles d’affecter négativement la croissance
et le développement des plantes (FAGHIR et al., 2011). Ce phénoméne s’accentue notamment
dans les régions arides et semi arides, car les fortes évaporations accompagnées de I’irrégularité
des précipitations font accumuler les sels en surface.

En Algérie, une grande partie des terres se caractérise par un climat aride et semi-aride et qui sont
touchées par le phénoméne de salinisation ; 3.2 millions d’hectares de terres sont affectées
(HAMDY, 1995 in KHADER et ZITOUNI, 2017).

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1'é¢tude de 1’effet du stress salin de trois sels
largement abondants dans les steppes algériennes a savoir : le chlorure de sodium (NaCl), le
chlorure de calcium (CaCl2) et le sulfate de sodium (Na2S04), sur la germination et la croissance
des akenes d’Artemisia herba-alba et Artemisia campestris, récoltées respectivement, dans les
zones de Ain Fares et Sidi M’hamed (Wilaya de M’sila).

L’objectif de ce travail est de : (i) évaluer I’effet stressant des trois sels sur la germination et la
croissance des akénes des deux especes, (ii) comparer les similarités et les variations du
comportement des deux espéces en conditions de salinité, (iii) contribuer a la création d’une base
de données sur la tolérance a la salinité des deux espéces dans les zones arides et semi- arides,
afin de faciliter leur installation dans ces zones en tant que précieux fourrages et arbustes

médicinaux.
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Pour la réalisation de ce travail, ce meémoire a été subdivisé en trois chapitres :

Chapitre | : une synthese bibliographique qui porte sur des généralités sur les deux espéces,

ainsi que une revue bibliographique sur la germination et le stress salin chez les plantes ;

Chapitre Il : consacré a la partie expérimentale, dans laquelle nous avons exposé le matériel

utilisé et methodes suivies ;
Chapitre 11, consacre aux resultats obtenus et leur discussion

En fin, nous terminons par une conclusion qui souligne les résultats importants de ce travail et

ouvre des perspectives en vue d’approfondir nos connaissances sur ces taxons en Algérie.
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique

I.  Présentation des deux especes

Le genre Artemisia appartient a la famille des Astéracées ; cette derniere constitue la plus vaste
famille de phanérogames, avec 1530 genres et plus de 23000 espéces. Les astéracées peuvent se
rencontrer sur toute la surface du globe. Néanmoins, elles sont particulierement diversifiées dans
les régions seches, comme le Bassin Méditerranéen, 1’ Afrique australe, le Mexique et le Sud-
ouest des Etats-Unis et les régions arides d° Amérique du sud (OZENDA, 1983).

Selon OZENDA (1983), la famille des Astéracées est définie par deux caractéres (i) groupement

de fleurs en capitules et (ii) soudure des étamines par leurs anthéres.

1-Artemisia herba alba Asso

L’armoise blanche (Artemisia herba alba Asso) une espéce de la famille d’Astéracée, c’est un
petit buisson de 20 a 80 cm de hauteur, il se reconnait a ses tiges hérissées de petites feuilles
charnues et pubescente mais surtout a sa forte odeur (Figure 1). Les caractéristiques
morphologiques et physiologiques en font que cette espéce soit bien adaptée aux conditions
climatiques séches. Le dimorphisme saisonnier de ses feuilles permet de réduire la transpiration

de surface et ainsi d’éviter les pertes d’eau.

=

Figure 01 : I.ndlvidu d’Artemisi'erba’alba,‘région de Guernini (Djelfa), 2022



Chapitre 1 : Synthese bibliographique
1-1-Classification d’Artemisia herba-alba
Selon ASSO (1779) et OZENDA (1958), I’espece Artemisia herba alba est classée selon le

tableau ci-dessous (Tableau 01) :

Tableau 01 : Classification biologique d’Artemisia herba alba.

Regne Planta
Sous regne Tracheobionta
Embranchement Spermatophyte
Sous embranchement Angiospermes
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Astéride
Ordre Asterales
Famille Astéraceae
Sous famille Asteroideae
Genre Artemisia
Espece A. herba-alba
Nom scientifique Artemisia herba alba Asso

1-2-Nomenclature
Selon OZENDA (1977) :
% Nom francais
- Armoise blanche.
- Thym des steppes.
- Absinthe des steppes.
« Nom Anglais
- Wormwood.
« Nom Arabe
- Chit.
- Ifsi.

- Zézzaré. (QUEZAL et SANTA, 1963 ; DEYSSON, 1976).




Chapitre 1 : Synthése bibliographique

1-3-Description de I’espece
L’armoise blanche est une herbe ligneuse, sauvage, vivace, a odeur parfumée. Dans certaines
régions, la plante est appelée absinthe pour la distinguer du reste des espéces d'armoises.
Ses fleurs sont délicates, hermaphrodites, tubulaire, compactes, floues, a cupule nue, corolle
compacte inclinée vers I'ovule, son épi d'inflorescence en forme de capillaires, homogene sessile,
hétérogamétique.

= Rameau
L'armoise blanche est une plante herbacée a tiges ligneuse et ramifiées, trés feuilles avec une
souche épaisse (Figure 02), La plante reste basse pendant I'hiver, tandis que les branches
s'allongent a début du printemps. (QUEZAL et SANTA,1962, 1963) .

N A W ] e DR
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Figure 02 : Rameau d'Artemisia herba alba (photo prise dans la région de Djelfa : 2022) G x 0

= Feuilles
Les feuilles végétatives (d'hiver) sont longues, pétiolées, de forme presque ovale, lobées en lobes
linéaires, tandis que les feuilles d'été sont beaucoup plus petites que celles d'hiver, et leurslobes
et leur taille diminuent vers le haut de la plante jusqu'a ce qu'elles deviennent écailleuses (Figure
03). L’inflorescence est une grappe allongée, ses branches sont des tétes solides et oblongues,
contenant chacune 2 a 4 fleurs. (QUEZAL et SANTA, 1962, 1963).

S g : :
Figure 03: Feuilles d'Artemisia herba alba (photo prise dans la région de Djelfa : 2022)G :0
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique

= Racine

Les racines d’armoise blanche sont des coins a partir desquels les racines secondaires se
propagent tres densément dans la couche superficielle du sol a une profondeur de 5 a 25 cm.
Certaines des racines secondaires s'étendent horizontalement jusqu'a 55 cm a une profondeur
proche de la surface de la terre, mais elles s'approfondissent en diagonale ou presque
verticalement vers le bas pour atteindre une profondeur de 45 a 50 cm. D'autres racines denses
des troisiemes, quatriémes et autres ordres sont ramifiées a partir des racines secondaires.

Elle se présente sous forme d'une racine principale, ligneuse et épaisse, bien distincte des racines
secondaires et qui s'enfonce dans le sol tel un pivot (Figure 04). La racine penétre profondément
jusgu'a 40 a 50 centimétres et ne se ramifie qu'a cette profondeur (AIDOUD, 1983).

Figure 04: Racine
=  Fleurs
Les fleurs sont groupées en grappes, a capitules trés petites (1,5 a 3mm) et ovoides. L’ involucre
est a bractées imbriquees, les externes orbiculaires et pubescentes. Le réceptacle floral est nu
avec 2 a 5 fleurs jaunatres par capitule toutes hermaphrodites (POTTIER, 1981).
*  Fruit
Les fruites sont des akenes (GHRABI et al., 2005), et groupés en grappes (KHIREDDINE,
2012).
1-4-Aire géographique
Artemisia herba-alba est une espéce caractéristique des zones arides du bassin méditerranéen
(SALIDO et al., 2004). Au nord de la Méditerranée elle est relativement abondante dans la
Péninsule Ibérique, principalement dans le Centre, I'Est et le Sud-est de I'Espagne (VALLES,
1987) et se raréfie dans le sud de la France (JULVE, 2015). En Afrique du Nord, Artemisia
herba-alba occupe des immenses étendues dans les zones arides et semi-arides des pays du
Maghreb (Algérie, Maroc et Tunisie) et s'étend a I'Est vers la Lybie et I'Egypte (QUEZEL et
al., 1963).
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1-5-Habitat
Cette espéce occupe les lits d’oueds et dépressions a fond sablo argileux.
1-6-Période fructification
La floraison et fructification se fait durant la période entre décembre et février.
1-7-Intéréts
L'armoise blanche est une plante tres aromatique. Elle est utilisée dans plusieurs domaines :
e Alimentation : Elle est utilisée pour aromatiser les cafés.
e Pharmacopée : Ses feuilles, en infusion, macération ou bouillies sont largement utilisées
pour I'ensemble des troubles digestifs et contre les rhums. Elles sont encore utilisées en
cataplasme pour traiter les varioles.

e Pastoralisme : Plante broutée par les ovins, caprins et camelins.

2-Artemisia campestris L

2-1-Classification biologique

Selon CARATINI (1971), I’espéce Artemisia campestris L. est classée dans le tableau suivant
(Tableau 2):

Tableau 2: Classification systématique d’Artemisia campestris L

Régne Plantae
Sous regne Tracheobionta
Embranchement Spermatophyta
Sous Embranchement Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous classe Asteridae
Ordre Asterales
Famille Asteraceae
Sous famille Asteroideae
Tribu Anthemideae
Sous tribu Artemisiinae
Genre Artemisia
Espéece Artemisia campestris L
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2-2-Nomenclature
Selon (OZANDA, 1977) :
% Nom francais
- Armoise champétre.
- Armoise des champs.
- Armoise rouge.
+« Nom anglais
- field wormwood
- field sagewort
+ Nom arabe
- Dgoufte.
- Tgouftallala (GHRIB, 2009)
2-3-Description de I’espéce
Artemisia campestris. est un sous-arbrisseau vivace, qui peut atteindre 30-150 cm de hauteur,
avec des tiges ramifiées et ascendantes qui d'une forme panicule (Figure 5, 6). Il est généralement

brunatre rouge et glabre, et acquiert une forme lignifiée dans la partie inférieure.

Figure 5 : Individu d’Artemisia campestris L (photo prise dans la région de Guernini — Djelfa,
2022).
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L'armoise des champs est une herbacée indigéne avec des formes tres variables. Les plantes sont
des bisannuelles ou des vivaces a courte durée de vie et produisent 1 a plusieurs tiges (BARE et

Figure 06 : Tiges d’Artemisia campestris L

2-4-Feuilles

Les feuilles sont vertes ou vert- brunéatre, divisées en fines laniéres, feuilles deux fois divisees,
les supérieures sessiles, les inférieures pétiolées (BAYKANEREL, 2011).

Les feuilles basales sont serrées et mesurent de 0,8 & 4 pouces (2 & 10 cm) de long sur souvent
moins de 2 mm de large. Les feuilles basilaires peuvent persister ou non. La pilosité des feuilles
varie de glabre a densément villeuse. Les feuilles caulinaires sont plus petites et ont une
dissection moins prononcée que les feuilles basilaires (GLEASON,1991; LACKS et al., 1991).
2-5-Fleurs

Les fleurs jaunatres sont réunies en de nombreux capitules trés petits, ovoides ; involucre et
réceptacle glabres, fleurs du centre du capitule stériles ou hermaphrodites, celles de la périphérie
généralement unisexuées et femelles, étamines a antheres prolongées en pointe a leursomme
(OZANDA ,1977).

L'armoise des champs produit 5 a 20 rayons et 6 a 40 fleurs en forme de disque, mais seules les
fleurs a rayons sont fertiles. La floraison a lieu du mois d’aout au mois d’octobre ( BARE et
JANET ,1979).

2-6-Fruits

Les fruits sont des akenes mesurant environ 0,8mm de long et dépourvus de pappus ( BARE et
JANET, 1979).
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SHIPLEY et PARENT (1991), rapportent que les graines pésent environ 0,003 g, sur la base
d'une moyenne d’au moins 25 graines.

2-7-Aire géographique

Artemisia campestris est répartie dans les régions arides, semi-arides et les zones tempéreées. Elle
se trouve dans I’hémisphere nord précisément en Europe, 1’Asie (DERRADJI-HEFFAF, 2013;
TRIKICHE et SEHAILIA, 2016), et le nord d’ Afrique, comme 1’Algérie (REBBAS et al., 2014),
et le Maroc ( DIB et al.,2016 ). L’espéce existe aussi dans 1’ Afrique du sud et dans 1’ouest de
I’Amérique du sud (MAMY,2008 ).

2-8-Intérét

Artemisia campestris est une plante utilisée depuis longtemps dans la médecine traditionnelle
pour traiter plusieurs maladies :

En usage local, Artemisia campestris est utilisée pour traiter les troubles digestives, les ulcéres
et les douleurs menstruelles ( VALANT-VETSCHERA et al., 2003). Elle est également utilisée
dans le traitement de diabéte (WATSON et al., 2000).

La partie aérienne est utilisée dans le traitement de brilures, de la diarrhée, les morsures de
serpents, les piqlires de scorpions, 1’eczéma, la gastroentérite, la dysenterie, le rhumatisme. Elle
est utilisée également pour traiter les infections urinaires, la fievre et la toux (GHLISSI et al.,
2016).

Artemisia campestris L est utilisé dans le traitement de fébrifuge, vermifuge et comme agent
Anticancer, anti-tumeur (DOB et al., 2005).

En plus de son utilisation traditionnelle, Artemisia campestris L posséde des nombreuses
propriétés biologiques, parmi lesquelles on peut citer :

La partie aérienne d’Artemisia campestris possede des activités antioxydants significatives en
effet, cette plante est riche en composés dotés d’une activité antioxydants tels que : les
flavonoides, les polyphénols et les tanins. Ces différents constituants exercent des actions
antioxydants (SEFI et al., 2010).

De plus, Artemisia campestris L contient des propriétés antibactériennes et antifongiques.(BEN
SSASI et al., 2007).

Cette plante possede aussi d'autres activités comme: effets cytotoxiques, insecticide, antipoison,
anti venimeux, antidiabetique (DJERIDANE et al., 2007).
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1. Germination

2-1-Definition

Plusieurs auteurs ont défini la germination comme :

- L’étape par laquelle une semence en vie ralentie "se réveille" et donne naissance a une
plantule. Ce passage met en jeu des mécanismes physiologiques complexes. C’est I’ensemble
des processus qui vont du debut de la réhydratation de la graine a la sortie de la radicule,
I’évolution des étapes suivantes constitue un phénomeéne de croissance (BOUZID,2021).

- La reprise active de la croissance de I’embryon apreés une période de repos. Le processus
engendre la création d’une jeune plante dont la croissance se poursuivra au cours de la saison
(COLBERT, 2008).

- Le phénomene qui caractérise le passage d’une graine, d’un grain de pollen, d’une spore,
d’un état de vie ralentie a un état de vie active (MAROUF et REYNAUD, 2007).

- Le passage de I’état de vie ralentie a 1’état de vie active, que les réserves qui jusqu'a
I’assuraient le métabolisme résiduel de I’embryon vont étre activement métabolisées pour
assurer la croissance de la plantule (JEAM et al., 1998).

- Une période transitoire au cours de laquelle la graine qu’était a 1’état de vie latente,manifeste
une reprise des phénomeénes de multiplication et d’allongement cellulaire (DEYSSON,
1967).

2-2-Phases de la germination

Les principales étapes de la germination sont les suivantes :

+ Imbibition

L'eau est d'abord absorbée par les ouvertures naturelles de la graine, puis diffusée a travers ses

tissus (COLBERT, 2008). Les cellules de la graine deviennent turgescentes, La graine grossit

en volume et devient perméable a I'oxygene et au dioxyde de carbone (NIVO, 2005).

% Accroissement des activités métaboliques

A la suite de I'hydratation, sous 1’effet de la dilatation de la graine, les téguments s'ouvrent, et

I'embryon subit des changements métaboliques qui réamorcent sa croissance (NIVOT, 2005). Il

y a une activité enzymatique et une augmentation des taux de respiration et d'assimilation

(WILLAN, 1992). Cette activité permet I'hydrolyse de I'amidon, des lipides et des produits en

substances directement assimilables par I'embryon comme les sucres et les acides gras

(ELHASSANI et PERSOONS, 1994).
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+ Croissance de I'embryon et I’émergence des plantules
La synthése de nouvelles molécules donne lieu a une augmentation en taille de I'embryon jusqu'a
ce que ce dernier émerge de la graine. Le premier organe a émerger est la radicule qui constitue
la racine embryonnaire. S’ensuit 1'émergence de 1’épicotyle et des cotylédons, qui constituent la
partie aérienne de la plantule (NIVOT, 2005 ; HOAREAU, 2012).
2-3-Types de germination
Chez les phanérogames, selon le type de croissance de la plantule, on distingue deux types de
germination (Figure 7) :

+ Germination épigée
La germination épigée caractérisée par un soulevement des cotylédons hors du sol car il y a un
accroissement rapide de la tigelle le premier entre-nceud donne 1’épicotyle, et les premicres
feuilles, au-dessus de cotylédons sont les feuilles primordiales (AMMARI, 2011).

4+ Germination hypogée
La graine reste dans le sol, la tigelle ne se développe pas et les cotylédons restent dans le sol

(AMMARI, 2011).
!

Racine principale™

Radicelle

l Bourgeon terminal

<— Jeunes feuilles 77"
/ Axe épicotylé
(\/

Germination hypogée Germination épigée
de la graine de Pois. de la graine de Haricot.

Figure 7 : Germination des graines d’Haricot et du Pois (MAROUF et REYNAUD,2007).

Axe
Hypocotyle

Cotylédons
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2-4-Conditions de la germination
La germination n'est possible que si certaines conditions sont réunies ; les unes intrinséques et
liées a I'état de la semence, les autres extrinséques et en rapport avec le milieu ambiant (GUYOT,
1978).
2-4-1-Conditions intrinseques de la germination

¢ Maturité de la graine
On distingue deux étapes dans la maturation de la graine, (DANIEL, 1992) :

- Maturation morphologique : Elle correspond a la mise en place des éléments
constitutifs de la graine. En général la graine ne peut pas encore germer aprés cette
maturation.

- Maturation physiologique : Elle est caractérisée par l'intervention de changements
indispensables & la germination.

< Age de la graine
D'une facon générale, le pouvoir germinatif, exprimé par le pourcentage des semences germées
dans les conditions les plus favorables, diminue avec I'age des semences ( DANIEL, 1992).
2-4-2- Conditions extrinséques de la germination
La graine exige la réunion de conditions extérieures favorables a savoir 1’eau, I’oxygene, et la
température (SOLTNER, 2001).

s L'eau
Elle est indispensable, car c'est elle qui déclenche le processus de germination (DANIEL,
1992).

¢ L'air (oxygéne)
L'étude du processus de germination indique une augmentation importante des échanges
gazeux dus a la respiration (DANIEL, 1992).

% Latempérature
La température a deux actions; soit directe par 1I’augmentation de vitesse des réactions
biochimiques, c’est la raison pour laquelle il suffit d’¢élever la température de quelques degrés
pour stimuler la germination (MAZLIAK, 1982), soit indirect par I’effet sur la solubilité de
I’oxygene dans I’embryon (CHAUSSAT et LEDEUNEF, 1975).
La température agit fortement sur la germination puisque, pour chaque espece, il existe un
minimum, un maximum et un optimum de température pour la germination. Selon MEDJOURI
et LAIB (2016), on distingue :

- Especes microthermiques : En région tempérée, ces especes germent a des

températures assez basses, leur optimum est compris entre 2 et 13 °C.
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- Especes macrothermiques qui ont des besoins élevés en chaleur pour leur
germination, leur optimum est compris entre 25 et 40 °C.
- Especes Eurythermiques qui sont assez indifférentes a la température, leur
optimum est compris entre 0 et 35 °C, elles germent a peu pres toute I'année.
% Laluminosité
En fonction de I’exigence a la luminosité, les semences sont classées en trois catégories
(COME, 1970; MEDJOURI et LAIB, 2016) :
- Semences a photosensibilité positive : Leur germination est favorisée par la
lumiere blanche. En effet 70% des espéces ont des semences de ce type.
- Semences a photosensibilité négative : Leur germination est inhibée par la lumiere
blanche et favorisée par 1’obscurité. Elles représentent 25% des especes.
- Semences indifférentes a la lumiére : Elles germent aussi bien a 1’obscurité qu’a la
lumiere du jour.
Les valeurs optimales de ces différents facteurs varient considérablement selon les espéces, et il
existe fréqguemment des interactions entre eux (WILLAN, 1992). Cependant tous ces facteurs
écologiques n'agissent pas séparément sur une graine mais ce sont leurs interactions qui
influencent la germination, (EL HASSANI et PERSOONS, 1994).
2-5- Obstacles de la germination
Si une graine n’a pas pu germer cela peut étre lié aux conditions extérieures ou bien de la
graine elle-méme.
2-5-1-Quiescence
C’est I’impossibilit¢é de germer parce que les conditions extérieures ne sont pas favorables
(absence d'eau, température trop basse ou trop élevee, absence d'oxygene), (BAILLY, 2014).
Les obstacles de la germination ce sont tous les phénoménes qui empéchent la germination
(MAZILAIK, 1982). Lorsque les graines arrivées a maturité et sont placées dans des conditions
optimales de température, d’humidité et d’oxygénation pour leur croissance et qu’elles ne
germent pas, sont des graines dites « dormantes », et leur dormance peut concerner soit le
tégument on parle alors a I’inhibition tégumentaire, soit I’embryon, on parle alors de dormance
embryonnaire (SOLTNER et al., 2001).
2-5-2-Dormance
C’est I’impossibilité de germer (ou mauvaise germination) méme quand les conditions
extérieures sont apparemment favorables (BAILLY, 2014). La dormance est causée par des

processus physiologiques ou contraintes mécaniques de la graine.
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La dormance est un mode de résistance contre I’extinction d'une espéce, si une perturbation
exceptionnelle détruit I’ensemble des parties végétatives, la levée de dormance des semences
permet I'exploitation du milieu si les conditions sont favorables (CROSAZ, 1995).
2-5-2-1-Types de dormance embryonnaire
Dans ce cas, les inaptitudes a la germination résident dans I’embryon et constituent les véritables
dormances, L’embryon peut étre dormant au moment de la récolte des semences on appelle «
dormance primaire », Dans d’autre cas, I’embryon est capable de germer mais il perd cette
aptitude sous I’influence de divers facteurs défavorables a la germination on parle alors de
« dormance secondaire », (CHAUSSAT et LEDEUNEF, 1975).

¢ Inhibitions tégumentaires
Les dormances tégumentaires peuvent provenir : d’une imperméabilité a I’eau ou a 1’oxygéne ou
aux deux, c’est le cas des « graines dures » (SOLTNER, 2001).
La levée de I’'inhibition tégumentaire des graines constitue un facteur adaptatif important pour
la survie de I'espéce, puisqu'elle permet le maintien d'un stock de graine et leurs viabilités dans
le sol.
D’aprés MAZLIAK (1982), les inhibitions tégumentaires peuvent étre facilement définies par :
- Les semences ont des enveloppes totalement imperméables a I’eau.
- Lesenveloppes séminales ne sont pas suffisamment perméables a I’oxygene.
- Des enveloppes trop résistantes pour que I’embryon ne puisse les rompre.

¢ Inhibitions Chimiques
Les inhibitions chimiques sont certainement plus rares dans les conditions naturelles, Leurs
nature exacte reste généralement inconnue, car elles n’ont pas souvent été isolées (MAZLIAK,

1982).

15



Chapitre 1 : Synthese bibliographique

1. Stress

3-1-Définition

Le stress est un ensemble de conditions qui provoque des changements des processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibition de
croissance ou de développement (MENACER et al., 2007).

Selon DUTUIT et al. (1994) , Le stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre
fonctionnel) produit dans un organisme ou dans un systéme vivant, par exemple par une carence.
On appelle stress toute pression dominante exercée par un paramétre, perturbant le
fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal dépend, entre autres, de
ces parametres environnementaux, “le type de contrainte, son intensité et sa durée™ et génétiques
"espece et génotype (HOPKINS, 2003).

Au niveau d’un écosystéme par exemple, toute contrainte externe qui limite la productivité en
dega de la potentialité génétique d’une plante peut étre considérée comme stress (GRIME, 1979).
3-2-Types de stress

On distingue deux grandes catégories de stress dans la nature :

e Stress Biotiques : causés par des organismes vivant (champignons, bactéries, virus,
nématodes, insectes, etc.) (MARION, 2016).

e Stress Abiotiques : causes par des facteurs environnementaux tels que la sécheresse, le
gel, les déficiences en nutriment, le vent, etc. (MARION, 2016).

e Stress salin : défini comme une concentration excessive en sel. Le terme stress salin
s’applique surtout a un exces des ions, en particulier Na* et Cl (HOPKINS, 2003).

e Stress hydrique: c'est une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord percue
par la plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un
ajustement osmotique adapté, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur
a celui du milieu extracellulaire et a celui du sol. Ce phénoméne assure d’une part, la
poursuite de 1’absorption de I’eau du sol, et d’autre part, la rétention de I’eau
intracellulaire et le maintien de la turgescence. Lorsque 1’ajustement osmotique n’est pas
suffisant, I’eau a tendance a quitter les cellules, ce qui provoque un déficit hydrique et la
perte de la turgescence (LEVIGNERON et al., 1995).

e Stress thermique : provoqué par la température ; c’est un facteur le plus limitant et qui

conditionne la production et la croissance des plantes (HOPKINS, 2003).
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e Stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient
lorsque 1’accumulation de sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique,
(LEVIGNERON et al., 1995).

e Stress nutritionnel : des concentrations salines trop fortes dans le milieu, provoquent
une altération de la nutrition minérale, en particulier vis-a-vis des transporteurs ioniques
cellulaires. Le sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium, et le chlorure
avec le nitrate, le phosphore et le sulfate (LEVIGNERON et al., 1995).

3-3-Généralités sur la salinité et les sols salés
3-3-1- Salinité

3-3-1-1-Définition

Plusieurs auteurs ont défini la salinité des sols et des eaux comme étant la présence de
concentration excessive de sels solubles, ou lorsque les concentrations en Na*, Ca*™, Mg** sous
formes de chlorures, carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations anormalement
élevées (ASLOUM, 1990). La salinisation est le phénomene d'accumulation des sels solubles (en
particulier de sodium) a la surface du sol et dans la zone racinaire, provoquant des effets néfastes
sur les plantes qui induiront une diminution des rendements et une stérilisation du sol
(MERMOUD, 2001).

3-3-1-2-Importance

La salinité joue un role important dans 1’existence et la distribution des plantes
(ABDELKADER et SALEH, 2002). A trés faible concentration, certains sels présents a I’état
naturel dans le sol sont absorbés comme éléments nutritifs par les végétaux. Cependant, a des
concentrations plus élevées, les sels solubles peuvent empécher les racines d’absorber ’eau et
les éléments nutritifs (WIEBE et al., 2001). A la différence des glycophytes qui ne sont pas
capables de supporter la présence de sel, les halophytes poussent mieux sur un sol riche en sel
(CALU, 2006).

3-3-1-3-Types

D’apres CHERBUY (1991), la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une source de
sels qui peut étre naturelle, dite salinisation primaire, et anthropique induite par des activites
agricoles comme I’irrigation ou I’utilisation de certains types d’engrais que nous appellerons

secondaire.
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+ Salinité primaire (naturelle)

La salinité primaire s'explique par lI'accumulation de sels dans le sol ou d'eaux souterraines sur
une longue période de temps en deux processus naturels : dégradation des roches salines et des
apports éoliens de sels des mers et océans (CALVET, 2003).

+ Salinité secondaire (d'origine anthropique)

La salinisation secondaire est le résultat des activités humaines qui modifient I'équilibre
hydrologique du sol entre I'eau appliquée (irrigation ou de pluie) et de I'eau utilisée par les
cultures (transpiration), (CALVET, 2003). Les causes les plus fréquentes sont :

e Le défrichement des terres et le remplacement de la végétation pérenne avec des
cultures annuelles.

o L utilisation des eaux d'irrigation riches en sel.

¢ Undrainage insuffisant et un systeme d'irrigation déséquilibré.

3-3-2- Sols salés (sols halomorphes)

3-3-2-1-Définition

Les sols salins sont naturellement présents sous tous les climats et sur tous les continents. Ils sont
la ou I’évaporation exceéde les précipitations pluviales de fagon permanente ou temporaire, ils
sont étroitement liés a une source de salinité d’ordre géologique (évaporites), hydrogéologique
(eaux souterraines) ou hydrologique (eaux marines), (GIRARD et al., 2005). Les sols salés sont
ceux dont I’évolution est dominée par la présence de fortes quantités de sels solubles, ou par la
richesse de leur complexe absorbant en ions, provenant de ces sels et susceptibles de dégrader
leurs caractéristiques et propriétés physiques, en particulier leur structure. On parle en général de
sol salé lorsque la concentration des solutions dépasse 0,5 g/l (ROBERT, 1996). Selon CALVET
(2003), un sol est dit salé quand la conductivité électrique est supérieure a 4 dS/m.
3-3-2-2-Principaux sels solubles

Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés sont :

+ Carbonates : Les plus rencontrés sont le carbonate de sodium (Na>COs), le bicarbonate
de sodium (Na HCO:3), le carbonate de calcium (CaCO:s) et le carbonate de magnésium
(MgCO03), (MAHROUZ, 2013).

+ Sulfates : Les plus fréquents sont, le sulfate de magnésium (MgSOy), le sulfate de sodium
(NaSO4) et le sulfate de calcium (CaSO4) (AUBERT, 1982).

+ Chlorures : Principalement le chlorure de sodium (NaCl), le chlorure de calcium (CaCl2)
et le chlorure de magnésium (MgClz) ce sont les plus solubles et fortement toxiques
(AUBERT, 1982).
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3-4-Relation entre la salinité et la germination

3-4-1-Effet de la salinité sur la physiologie des plantes

La salinité est I'un des facteurs limitant pour la croissance des plantes. Les effets de la salinité

sont : l'arrét de la croissance, le dépérissement des tissus sous forme de nécroses marginales,

suivi par une perte de turgescence, par une chute des feuilles et finalement par la mort de la plante

(ZID, 1982).

Un exces de sel dans le protoplasme conduit a des modifications dans la balance ionique, des

perturbations des enzymes, membranes et autres macromolécules. Ces perturbations entrainent

une faible production d’énergie par la phosphorylation et la photorespiration, une assimilation de

I’azote est perturbée, et un déréglement de nombreuses voies métaboliques (UNGAR, 1982).3-

4-1-1-Effet sur la germination

La salinité agit également sur la germination en ralentissant sa vitesse, ce qui expose plus les

semences aux risques (ZID, 1982).

Selon REJILI et al. (2006), les semences des glycophytes et des halophytes répondent de la méme

maniére au stress salin, en réduisant le nombre total des graines germées et en accusant un retard

dans I’initiation du processus de la germination. Parmi les causes de 1’inhibition de la germination

en présence de sel, la variation de 1’équilibre hormonal a été évoquée (DEBEZ et al,. 2001).

Bien que les halophytes possédent une teneur trés élevee en sel dans leurs tissus au stade adulte,

leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade germination, (BELKHODJA et BIDAI,

2004).

Le stade germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus sensible que les

autres stades (BOUDA et HADDIOUI, 2011).

Selon I’espece, 1’effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique (ISMAIL, 1990).

+ Effet osmotique : La salinité inhibée 1’absorption de 1’eau, la mobilisation des réserves et
leur transport vers I’embryon. Cependant il existe un seuil critique d’hydratation que
I’embryon doit atteindre avant le démarrage des processus germinatifs (REJILI et al., 2006).

+ Effet toxique : Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui
provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en
germination, empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent a une diminution

de la capacité de germination (REJILI et al., 2006).
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3-4-1-2-Effet sur la croissance et le développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des plantes
(BOUAOUINA et al., 2000). Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en
fonction du type de salinité, de la concentration du sel, de I’espéce, de la variété, de I’organe de
la plante, ainsi que de son stade vegétatif (LEVIGNERON et al., 1995).

Une grande partie des pertes de croissance est aussi attribuée a 1’accumulation ionique au niveau
des feuilles. Cette accumulation est alors capable de géner et de troubler 1’activité enzymatique
et les processus métaboliques ainsi que les microstructures des feuilles. La croissance peut étre
freinée au milieu salin par un approvisionnement limité en éléments minéraux indispensables tels
que le potassium (K*) et les nitrates (NO*) (BOIS, 2005).

3-5-Réponse des plantes face a la salinité
3-5-1-Mécanismes de résistance a la salinité
Les plantes développent plusieurs stratégies pour limiter le stress salin, qui different selon la
catégorie de la plante (BERTHOMIEU et al., 2003) .Chez les plantes sensibles au NaCl, le Na*
s’accumule dans les racines, puis exclu des feuilles, ces plantes sont dites « excluder ». A
I’inverse, les plantes tolérant le NaCl, sont dites « includer » car elles ont, en général, des feuilles
plus chargées en Na* que les racines lors qu'elles sont cultivées en présence de sel (HAOUALA
et al., 2007).
% Exclusion
La plante empéche le sel de remonter dans la séve jusqu’aux feuilles. La présence de I’endoderme
dans les racines ainsi que le transport sélectif, leur permet d’absorber les ions nutritifs utiles et
de réexcréter les ions Na* (GENOUX et al., 1991).
Quelques halophytes peuvent empécher 1’absorption excessive de sel par exclusion du sel au
niveau des racines et de la partie inférieure de la tige. Dans ce cadre, la sortie de Na* des vaisseaux
du xyléme en échange d'une entrée de K* venant des cellules parenchymateuses du xyléme et du
parenchyme avoisinant, joue un rdle important dans la tige et les racines (LUTTGE et al., 2002).
%+ Inclusion
La plante retient le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que 1’eau, par le mouvement
ascendant de la séve dans les vaisseaux. A I’intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans les
vacuoles grace a des systéemes de pompes moléculaires. Les vacuoles sont des compartiments
fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires vitaux
(BERTHOMIEU et al., 2003).
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3-5-2-Mécanismes d'adaptation a la salinité

e Adaptations morphologiques
La succulence, qui se traduit par une accumulation d'eau dans les cellules constitutives des tissus
des organes aériens, est I'un des caractéres les plus communs aux halophytes. La succulence des
cellules foliaires augmente, se traduisant par une augmentation de I'épaisseur des feuilles sont
I'une des modifications qui apparait de facon plus importante chez les espéces les plus tolérantes.
On note de plus la réduction de la surface foliaire (RAACHE et KARBOUSSA, 2004).

e Adaptations anatomiques
Des modifications anatomiques apparaissent au niveau des différents organes lors d'un stress
salin. Selon (POLJAKOFF, 1975), on observe des modifications du cortex qui, chez les
halophytes est constitué de deux a trois couches de cellules seulement, ainsi qu'une diminution
du diamétre de la stéle au niveau des racines du blé et chez la tige de la tomate, ou le cortex

devient épais alors que le nombre de vaisseaux conducteurs diminue.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

I.  Objectif

Compte tenu de I’importance de la phase germinative des semences dans le déroulement des stades
ultérieurs du développement de toute espece végetale, notamment en zones arides et semi- arides,
il s'avére indispensable d’étudier le comportement physiologique des espéces qui ont un role
important dans le fonctionnement des écosystémes, et d'évaluer leur tolérance en phase germinative
vis-a-vis la salinisation.

A cet effet, 1’objectif du présent travail est d’étudier I’effet de la salinité sur le comportement
germinatif et post germinatif de deux especes de la famille des Astéracées : Artemisia herba alba

et Artemisia campestris.

Il.  Matériel
2-1-Matériel végétal

Le matériel végétal est constitué des akénes germés d’Artemisia campestris et d’Artemisia herba-

alba, récoltés dans des sacs en papier durant la fin du mois de janvier 2020 et le début de février

2021, dans deux stations situées dans les communes de Sidi M hamed et d’Ain Fares (Wilaya de

M’sila) (Figure 8).

M'sil*a

Stl
Djelfa o
*
\Stz

Figure 8 : Localisation des stations de récolté (St 1 : Sidi M’hamed, St 2 : Ain Fares)
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Les données géographiques des deux stations de prélevement sont consignées dans le tableau 3

Tableau 3: Détails de la récolte des graines

Espéces Provenances Coordonnées Etage Date de
géographiques | bioclimatique récolte
Artemisia Sidi M’hamed, W. 34°53°14°N Semi-aride Février 2021
campestrisL de Msila 4°13°25°E inférieur
Artemisia herba alba | Ain Fares, W. de 34°40°57°N Semi-aride | Janvier 2020
Msila 4°24°42°E inferieur

2-2-Matériel utilisé sur le terrain et au laboratoire

2-2-1-Matériel utilisé sur terrain

e Appareil photos
e Sécateur

e Sacs en papier

2-2-2-Matériel utilisé au laboratoire

e Balance
e Boites de pétri

o Papier filtre

e Etiquette
e Béchers
o Filtre

e Chlorure de sodium (NaCl)
e Chlorure de Calcium (CaCly)
e Sulfate de Sodium (Na2SOs4)

o Eaudistillée

e Loupe binoculaire (G x 40)
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. Méthodes

3-1- Choix des stations de récolte des graines

Afin d’obtenir les graines nécessaires pour la réalisation de cette expérience, nous avons choisi la
période ou les graines sont matures et prétes a étre collectées pour faire des sorties sur terrain.

Le choix des stations de récolte des graines a été fait en tenant compte de : 1’accessibilité des
stations, la disponibilité des graines et 1’état sanitaire du peuplement.

Les échantillons ont été choisis au hasard a partir des individus sains et en bon état. Les
inflorescences des différentes espéces ont été prélevées a 1’aide d’un sécateur et préserver dans des
sacs en papier.

3-2-Préparation des graines

3-2-1-Séchage

Les inflorescences fraichement récoltées ont été étalés dans un endroit sec pendant 15 jours.
3-2-2-Extraction et nettoyage

Le nettoyage ou l’extraction des graines a ¢été faite manuellement au lieu de I’adoption des
techniques mécaniques qui selon (NEFFATI, 2008) peuvent provoquer des dommages a la graine
(détérioration des téguments) qui les exposent a des infections fongiques. L’extraction manuelle

consiste a debarrasser les akénes de toutes les impuretés qui leur sont attachées (Figure 9).

Figure 9: Extraction des graines d'Artemisia herba alba et Artemisia campestris.
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3-2-3-Conservation des graines

Les graines ont été conservées dans des sacs en papier avec des étiquetes qui indiquent 1’espéce,
la provenance et la date de collecte jusqu’a I’utilisation.

3-3-Préparation des échantillons

3-3-1-Tri des graines

Pour les essais de germination, nous avons trié seulement les graines saines et intactes. Les graines
visiblement attaquées par les champignons ont été éliminées. Cette opération a €eté faite & 1’aide

d’une loupe binoculaire (Figure 10).

Figure 10 : Graines d'Artemisia herba alba sous loupe binoculaire.G x40
3-4-Traitements des graines en vue de leurs germinations
3-4-1-Préparation des solutions salines
Dans le cadre de ce travail, la salinité est représentée par trois types de sel : Chlorure de Sodium
(NaCl), Chlorure de Calcium (CacCl,) et Sulfate de Sodium (Na>SO4) comme des agents stressants.
Nous avons préparé cing différentes solutions salines pour chaque sel (50,100, 150, 200, 250 mM)

(Figure 11), avec un témoin qu’est de I’eau distillée (0 mM) .
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Figure 11: Préparation des solutions salines.

3-4-2-Stérilisation des graines

Avant et durant toute 1’expérience, le lieu de travail a été nettoyé et désinfecté, Les mains doivent
étre lavées avec du savon puis avec de I'eau de javel avant chaque manipulation, la désinfection
des graines a été effectuée par trempage pendant 10 minutes dans une solution d’hypochlorite de
sodium a 8%, puis ringage (3 fois) a 1’eau distillée.

3-4-3-Mise en germination des graines

Apreés désinfection, les graines sont placées dans des boites de Pétri de 9 cm de diametre et 1,5 cm
d'épaisseur contenant deux couches de papier filtre, Nous avons ajouté 4 ml d’eau distillée pour le
témoin, et 4 ml de solutions préparées des différentes concentrations salines.

Dans chaque boite nous avons mis 25 graines avec 4 répétitions ce qui est 1’équivalent de 100

graines pour chaque traitement (Figure 12).
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Figure 12: Graines d' Artemisia herba alba et Artemisia campestris dans des boites Pétri.G :0

Il faut laisser entre les graines un intervalle équivalent a 1,5 a 5 fois leur largeur ou leur diameétre,
de fagcon a empécher la prolifération des moisissures fongiques (FOLLIOT et THAMES, 1983).
La germination des graines a été effectuée dans la température du laboratoire et poursuivie
pendant 20 jours.

Une lecture est réalisée tous les deux jours (nombre de graines germées dans chaque boite pétri).
Le critere de germination retenu correspond au moment ou la radicule a percé les enveloppes

.L’essai prend fin lorsqu’apres deux comptages successifs aucune germination n’est enregistrée.

3-5-Méthodes d’expression des résultats
Les paramétres statistiques analysés sont :
3-5-1-Précocité de germination ou temps de latence (TL)

La précocité de germination, ou le temps de latence (TL) : signifie le début de la germination, est
exprimé en jours.

En général, chaque espece dispose d’une précocité de germination spécifiqgue a sa nature
(DADACH, 2016). Car méme placée dans les mémes conditions expérimentales, le début
d’apparition de la radicule a travers la membrane n’aura pas lieu en méme temps chez toutes les
graines (RENARD et QUILLEC, 1975). Le temps de latence (TL) correspond a ’intervalle de
temps entre le semis et les premiéres graines germées (AYARASSOU, 2011).
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3-5-2-Taux final de germination (TG)

Le taux final de graines germées (TG) ou capacité de germination exprimé en % : Sur la base du
nombre total de graines utilisées (Nt), nous calculons le pourcentage final ou maximum des graines

germées (Ni) selon la relation :
TG = Nix 100/ Nt

Ce paramétre constitue le meilleur moyen d’identification des conditions environnementales qui

présentent la limite physiologique de germination des graines (MARAGHNI et al., 2010).
3-5-3-Vitesse de germination (VG)

La vitesse de germination, exprimée également par I’indice de vélocité, permet d’exprimer
I’énergie de germination responsable de I’épuisement des réserves de la graine. C'est la variation
dans le temps des taux de germination dés I’apparition de la premicre pointe de la radicule d’une
ou des graines jusqu’a la stabilité de la germination, s'exprimant par le taux de germination obtenu
a un moment donné (DADACH, 2016). Elle peut s’exprimer par différentes méthodes : parmi ces
méthodes, le temps moyen de germination (TMG) qui se calcule de la facon suivante selon
Redondo-Gomez et al. (2007) :

TMG = i (Ni x Di)/N

Ou Ni : le nombre de graines nouvellement germées au temps i, Di : nombre de jours depuis le

début du test de la germination, et N est le nombre total de graines germées
3-4-Cinétique de germination (CG)

La cinétique de germination est une courbe de germination qui décrit le déroulement de la
germination du lot de semences considéré placé dans des conditions bien précises. Elle représente
le plus souvent I'évolution des pourcentages de germination cumulés en fonction du temps. Cette
cinétique est établie a partir des taux cumulés de graines germées ; c'est-a-dire la variation des taux

de germination en fonction du temps exprimé en jour (DADACH , 2016).

Les courbes de germination donnent une idée compléte de I'évolution de la germination d'un lot de

semences placées dans des conditions déterminées (MGUIS et al., 2011).
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3-5-Mesure de la croissance en longueurs des plantules
Apres 20 jours, les longueurs des parties aériennes (longueurs des feuilles : LF) et des radicules

(LR) des plantules sont mesurées a 1’aide d’une regle graduée.

IV.  Analyse statistique

Une analyse de variance a deux facteurs (ANOVA) a été réalisée a I’aide du programme Statistica
(v6) pour tester les effets des sels (S), des concentrations (C) et de leur interaction (S x C) sur les
parameétres TL, TG, VG, LF et LR des deux espéces.

Une ANOVA a un seul facteur a été effectuée sur les parametres TL, TG, VG, LF et LR afin de

tester le comportement des deux espéces vis-a-vis les trois sels

Pour chaque ANOVA, un test de Bonferroni a été appliqué (P < 0,01) pour déterminer les groupes
homogeénes statistiquement.

Les courbes de cinétiques de germination (CG) et les histogrammes du taux final de germination
(TG) ont été effectués a 1’aide du programme Excel 2010.
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Chapitre 3 : Résultats et discussions

Parameétres physiologiques
1-1-Temps de latence

e Temps de latence d’Artemisia herba-alba
La figure 13 représente le temps de latence des graines d’Artemisia herba alba pour le lot témoin
et les lots traitées avec les différentes concentrations salines des trois sels. On observe que la
germination commence a partir du 4eme jour pour tous les lots, a I’exception de la concentration

C4 du sel 1, ou nous avons observé que la germination a commencé aprés le 5éme.

B Temoin
m Sel 01
m Sel 02

Sel 03

Jours
w

co c1 c2 c3 c4 c5
Concentrations salines

Figure 13 : Temps de latence d'Artemisia herba alba

e Temps de latence d’Artemisia campestris
La figure 14 représente le temps de latence des graines d’Artemisia campestris sous la contrainte
saline, On remarque que pour le lot témoin, le 6éme jour correspond au début de germination.
Cependant, pour le sel 1, le temps de latence varie entre le 5éme et 7éme jour et pour les sels 2 et

3, le déclanchement de germination varié entre le 3¢éme et le 5éme jour.
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B Temoin
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Figure 14 : Temps de latence d'Artemisia campestris

1-2-Taux de germination (TG)

o Effet du stress salin sur taux de germination (TG) chez Artemisia herba-alba
L’effet du stress salin sur le taux de germination (TG) des graines d’Artemisia herba alba est
illustré dans la figure 15. On observe que le TG varie entre 98 et 100% chez le lot témoin et les
graines traitées par les concentrations C1, C2 et C3; excepté pour la C3 du sel 3 ou nous avons
enregistré une diminution du TG a 70%.
L’effet stressant des trois sels se manifeste clairement a partir de la concentration C4 (200mM/L)
ou des faibles taux de germinations sont enregistres (27% pour le sel 1, 40% pour le sel 3 et 75 %
pour le sel 2).
Pour les lots de grainés arrosés avec des solutions saline de concentration 250mM/L, nous n’avons

observé aucune germination.
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Figure 15 : Taux final de germination d’Artemisia herba alba sous 1’effet de différentes

concentrations salines des trois sels
o Effet du stress salin sur le taux de germination (TG) chez Artemisia campestris

L’examen de la figure 16, montre que le taux de germination des graines étudiées est notablement
affecté par les traitements salins appliqués. Excepté pour les graines traitées avec de 1’eau distillée
ou nous avons enregistré un TG maximal (100%), tous les échantillons ayant subi des traitements
salins par les trois types de sels ont montré des taux de germination qu’ils varient entre 4 et 31 %
pourles quatre concentrations salines (C1, C2, C3 et C4).

On remarque d’une manicre générale que le sel 3 (NaxS0Os) est le plus stressant pour Artemisia
campestris, suivi par le sel 2 (CaCl.), et en en troisiéme position se trouve le sel 1 (NaCl).

Pour la concentration C5 (250Mm/L), nous n’avons observé aucune germination pour les trois sels.
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Figure 16 : Taux final de germination d’Artemisia campestris sous 1’effet de différentes

concentrations salines des trois sels

1-3-Vitesse de germination (VG) (en jours)

% Vitesse de germination d’Artemisia herba alba(en jours) :
La vitesse de germination est exprimée par le temps moyens de germination en jour. La figure 17
explique les variations de la vitesse de germination en fonction du stress salin sur les graines
d’Artemisia herba alba. On constate que la vitesse de germination est lente chez le témoin (3,6
jours). En revanche, pour le reste des traitements, la vitesse de germination atteint des valeurs
supérieures au lot du témoin et qui varient entre 4 et 9 jours. Toutefois, la vitesse de germination

ne semble pas étre affectée par les ’accroissement des concentrations salines notamment chez le
sel 3.
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Figure 17 : Vitesse de germination des graines d'Artemisia herba alba
+« Vitesse de germination d Artemisia campestris
Les variations de la vitesse de germination en fonction du stress salin appliquée sur les graines
d’Artemisia campestris sont représentées dans la figure 18. On constate que la vitesse de
germination est maximale (9,8 a 10 jours) chez le témoin et C1 du NaCl. Par contre, pour les graines
traitées avec des concentrations 100, 150, 200mMol/L, on constate que les valeurs de VG varient
entre 2 et 8.2 jours pour les différents traitements salins. L’allure des histogrammes montre une
diminution de ce parametre avec I’augmentation des concentrations salines pour chaque type de

sel.
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Figure 18 : Vitesse de germination des graines d’Artemisia campestris
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1-4-Cinétique de la germination

» Artemisia herba-alba
La cinétique de germination des graines d’Artemisia herba-alba est illustrée dans la figure 19 par
les courbes de 1’évolution des taux de germination pour chaque concentration saline. Pour les trois
types des sels, on remarque que le déclanchement du processus de germination aura lieu a partir du
2éme jour pour le témoin CO (OmM) et les trois traitements : C1 (50mM), C2 (100mM) et C3
(150mM), et atteint la capacité germinative maximale a partir du 16¢me jour. L’effet du sel 3 est
plus remarquable pour C3 qui est traduit par une faible évolution du taux de germination.
Pour les graines traitées par la concentration C4 (200mMol), on observe que la germination se
déclenche a partir du 4eme jour et se stabilise aprés 16 jours a un de taux de 30% pour le sel 1 et
40% pour le sel 3. Au contraire, pour le sel 2, nous observons une légére augmentation avec 75%
du taux de germination.

Concernant le traitement C5 (250mM), aucune germination n’a été enregistrée.
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Figure 19 : Cinétique de germination des graines d'Artemisia herba alba
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La figure 20 illustre des graines d’Artemisia herba-alba a un test de faculte germinative avec de

I’eau distillée .

Figure 20 : Graines germées d’Artemisia herba-alba.

» Artemisia campestris

Les résultats concernant la cinétique de germination des graines d’Artemisia campestris sous la
contrainte saline des trois sels sont illustrés par la figure 21.

L’allure des courbes de germination quotidienne montre une différence remarquable dans le taux
de germination au niveau du lot témoin par rapport aux lots traités par les solutions salines. La
germination au niveau du témoin a commencé apres le 2eme jour et atteint un taux final de
germination de 98 % a partir du 16eme jour.

Pour les lots traités par les concentrations 50, 100, 150, et 200mMol/L, la germination a commencé
le 4éme jour pour le sel 1 et le 2éme jour pour les sels 2 et 3 pour tous les traitements. Apres le
16eme jour, la cinétique quotidienne de germination atteint son maximum, avec des taux qui varient
entre 20 et 30 %. Cependant, chez les graines traitées par 250mMol/L aucune germination n’a été

enregistrée.
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Figure 21 : Cinétique de germination des graines d'Artemisia campestris
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La figure 22 illustre des graines germées d’Artemisia campestris en stade germinatif

Figure 22 : Graines germées d’Artemisia campestris

Il.  Parameétres morphologiques
2-1-Effet de stress salin sur la longueur des feuilles (LF) et des radicules (LR) des plantules
d'Artemisia herba alba
Les histogrammes de la figure 23, rassemblent les différents résultats de 1I’évolution de la langueur
de radicelles (LR) et de feuilles (LF) des plantules d’Artemisia herba-alba sous 1’effet de la salinité.
Les résultats obtenus montrent que les moyennes des longueurs maximales de LR et LF
enregistrées chez les plantules témoins sont respectivement 1,4 cm et 1,8 cm. Cependant, en ce qui
concerne les plantules traitées avec des concentrations salines croissantes (50, 100,150,
200mMol/L), les résultats montrent des valeurs moyennes comprises entre 0,6 et 1,4 cm pour LR
de 0,4 et 1.8 cm pour LF.
L’allure des histogrammes montre une diminution de la longueur de radicelle et des feuilles en
fonction de I’augmentation des concentrations salines, sauf pour les concentrations C2 (100 mM/L)
et C3 (150mM/L) du sel 1, ot nous avons enregistré une légére augmentation des valeurs de LR et
LT, estimées de 1 £ 1.2cm et de 1,1 = 1.4cm respectivement. On observe également queles
longueurs des feuilles sous la contrainte saline sont inférieures aux longueurs des radicelles pour
les différentes concentrations de NaCl. Par contre pour les différentes concentrations des CaCl2 et
Na2S04, les valeurs de LF sont toujours supérieures a celles de LR.
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Figure 23 : Evolution des longueurs des feuilles (LF) et des radicelles (LR) des plantules
d'Artemisia herba alba en fonction des différentes concentrations salines des trois sels
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2-2- Effet de stress salin sur la longueur des feuilles (LF) et des radicules (LR) des plantules
d'Artemisia campestris

Les différents résultats de 1’évolution des parametres LR et LF d’Artemisia campestris sous 1’effet
de la salinité sont présentés dans la figure 24.

Les valeurs moyennes de LR et LF chez les plantules témoin sont de 1.8 cm, 1.2cm respectivement.
En ce qui concerne I’effet des traitements salins appliqués sur les paramétres LR et LF, I’allure des
histogrammes de 1’évolution de ces parametres en fonctions des différentes concentrations salines
n’est pas la méme.

Pour les sels 2 et 3, nous observons une diminution des valeurs moyennes de LR et LF en fonction
de I’augmentation des concentrations salines, qui varient entre 0,2 et 1,4 cm pour LR et 0,1 et 2cm
pour LF

En revanche, pour le sel 1, on observe une augmentation des valeurs moyennes des paramétres LR
et LF en fonction de I’augmentation des concentrations salines; les valeurs moyennes de LR varient
entre 0,5cm pour C1 (50mMY/L) et 2,5cm pour C4 (200mM/L), et celles de LF varient entre 0,4cm
pour C1 (50mM/L) et 0,8cm pour C3 (200mMY/L). La comparaison de la réponse des deux
parametres a la salinité montre que LF sous la contrainte saline sont inférieures aux LR pour les
différentes concentrations de NaCl et CaCl2. Par contre pour les différentes concentrations de

Na2S04, LF présentent toujours des valeurs supérieures a celles de LR.
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Figure 24 :Langueurs de radicelles et de feuilles des plantules d'Artemisia campestris
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1. Résultats de I’analyse statistique :
3-1-Effet du facteur espéce

L’analyse de la variance a un seul facteur de I’effet espéce vis-a-vis la contrainte saline des 3 sels
(NaCl, CaCl2 et Na2S0O4), montre des différences significatives entre les deux especes (p <0,05)
pour le parameétre taux de germination (TG). Quant a la vitesse de germination (VG), I’analyse a
révelé une différence significative uniquement sous le traitement par le NaCl.

Les deux espéces se sont séparées en deux groupes homogenes selon le test de Bonferroni pour

chacun des deux parameétres ayant montré des différences significatives (Tableau......, Annexe...)

Par contre, pour les autres parameétres : temps de latence (TL), longueur des feuilles (LF) et
longueur des radicelles (LR), I’analyse statistique ne montre pas des différences significatives (p>
0,05, excepté pour le parametre LR sous I’effet des sels NaCl et Na2SO4 ou nous avons enregistré
des difféerences significatives entre les deux especes (p< 0,05) avec deux groupes homogenes,

(Tableaux , annexe).

3-2-Effet des facteurs «sel et concentrations» sur les parametres physiologiques et

morphologiques des deux espéces.

Artemisia herba-alba

L’effet des trois sels ainsi que leurs concentrations sur les parameétres physiologiques et
morphologiques d’Artemisia herba-alba ont été analysés par une ANOVA a deux facteurs. Pour le
facteur sel, I’analyse de la variance a montré des différences significatives (p < 0,05) entre les trois
sels vis-a-vis les paramétres LF, LR, VG et TG (Tableaux ...... annexe ). L’effet du facteur
concentrations salines des trois sels est significatif (p < 0;05) pour I’ensemble des parameétres
mesures.

Le test de Bonferroni a révélé quatre groupes pour LF et VG et cing groupes pour LR et TG. On
constate que pour ce test que, les effets des trois sels se chevauchent, et les groupes ne sont pas
clairement séparés (Tableaux ......annexe ).

Quant au parametre TL, les différences entre les trois sels ne sont pas significatives, les valeurs de
« p » sont respectivement 0,06 et 0,11 (Tableaux ......annexe )

Cependant, I’effet d’interaction des deux facteurs est significatif (p < 0,05)pour les parametres VG

et LR. Par contre, pour le reste des paramétres, a savoir LF, TG et TL, I’effet d’interaction des
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deux facteurs n’est pas significatif ; les valeurs de « p » sont respectivement0,06; 0,44; 0,46 et 0,88.

(Tableaux .... / Annexe ).

Artemisia campestris

L’effet du facteur sel est statistiquement significatif (p< 0,05) pour les paramétres TG, VG et LR, et
non significatif pour les autres parametres; a savoir : TL (p = 0,06), et LF (p = 0,05) (Tableau...../
annexe). Quant au facteur concentration, I’analyse a deux facteurs a révélé un effet significatif pour
I’ensemble des paramétres analysés.

Le test de Bonferroni pour les paramétres VG, TR et LR ont révélé trois groupes homogénes pour
VG et quatre groupes homogénes pour chacun des deux parameétres TR et TL, mais ces groupes ne
sont pas clairement différenciés (Tableaux..... / Annexe ).

L’interaction des deux facteurs est significative (p < 0,05) pour les parametres TL, TG et LF, et

non significative pour les parameétres LR (p = 0,07) et VG (p = 0,33) (Tableaux..... / Annexe........ ).
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IVV.  Discussion

Le stress di au sel est 'un des principaux stress abiotiques et peut inhiber la croissance, le
développement et la productivité des plantes en raison des effets du stress osmotique, de la toxicité
des ions, de I’accumulation d’espéces reactives de 1’oxygéene, etc. (TAKEMURA et al., 2000).
Malgré la présence du sel, les graines d’Artemisia herba-alba et Artemisia campestris ont été
capables de germer ? mais avec des taux de germination .

Le temps de latence n’est pas significativement différent entre les espéces qui montrent un certain
chevauchement a cet égard. Néanmoins, une variation légere mais nette peut étre notée. Les graines
d’Artemisia herba-alba commencent généralement a germer apres le 4eme jour sous tous les
traitements ce qui laisse a penser que ce parametre n’est pas affecté par la salinité. Quant a
Artemisia campestris, des retards dans le déclenchement du processus germinatif qui varient entre
1 et 3 jours par rapport a Artemisia herba-alba ont été enregistrés. Les graines d'Artemisia
campestris traitées par le témoin et le NaCl prennent plus de temps pour germer par rapport au
CaCly, ce qui confirme les résultats de WHITE et BROADLEY, (2003), ayant rapporté que le
chlorure de calcium (CaCly) est le sel le moins toxique sur la germination des graines d'Artemisia
herba-alba. Cela serait di au role bénéfique du calcium dans le maintien de I'intégrité de la

membrane, la régulation de la sélectivité en ions et la réduction des fuites de la membrane.

Ces données du temps de latence ne sont pas tres différentes de celles obtenues par Ouyahya (1983

: 4-10 jours) en étudiant le pouvoir germinatif de quelques espéces du genre Artemisia

La comparaison des comportements des deux espéces vis-a-vis ’effet de la salinité pour le
parameétre taux de germination montre une tolérance remarquable d’Artemisia herba-alba au stress
salin traduite par des taux moyens de germination finaux maximums plus élevés (30 a 100%) par
rapport a Artemisia campestris (5 a 30%). Ce constat a été confirmé statistiquement par 1’analyse
de la variance, ou des différences significatives entre les deux especes pour ce paramétre ont été
révéleées, et aussi par le test de Bonferroni qui a scindé les deux especes en deux groupes homogenes
differents. Le taux de germination dans les deux espéces diminue avec 1’augmentation des
concentrations saline,et s’annule a la concentration de 250mM/L pour les trois sels. Ces résultats
sont en accord avec lesrésultats de GHEZAL et MILOUDI (2019), ayant constaté que Artemisia
herba alba exprime destaux de germination meilleurs que ceux enregistrés chez Artemisia

campestris.
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En revanche, KHADAR et ZITOUNI (2018) ont trouvé des taux de germination sous la contrainte
saline estiméa 56 % chez Artemisia herba-alba contre 84 % chez Artemisia campestris

D’apres NEDJIMI et al. (2014), les quantités excessives de sels solubles dans les sols ont une
influence négative sur le taux de germination des especes, en particulier dans les zones arides et
semi-arides.
La diminution du taux de germination des graines en présence du sel est expliquée par un processus
de dormance osmotique ou bien a I’altération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la
graine (PRADO et al., 2000). Cette réduction du TG peut-étre aussi expliquée par une inhibition
de I‘activité enzymatique des graines et un retard de la sortie et du développement de la radicule
(PEREZ et TAMBELINI, 1995).
Selon AHMED et BANO (1992), la salinité agit sur la germination des graines en ralentissant la
vitesse, ce qui expose les semences aux risques des sels, en diminuant plus au moins fortement son
taux de germination et réduit par conséquent l'utilisation des réserves nutritives des graines.
YUPSANIS et al. (1994), ont rapporté que la salinité intervient sur la germination des graines par
deux effets :
— Effet osmotique se traduit par la difficulté que trouve I'embryon a absorber une quantité d'eau
suffisante pour déclencher les processus de la germination;
— Effet toxique résulte de I'envahissement de I'embryon par des molécules salines.
La salinité affecte également la germination par une faible hydratation des réserves nutritives
(MONDAL et al., 1988), et une diminution de l'activité des enzymes impliquées dans la
germination des graines ( DUBEY et al., 1955). PRADO et al. (2000), rapportent que la diminution
du taux de germination des graines soumises a un stress salin serait due a un processus de dormance
osmotique développé sous ces conditions de stress, représentant ainsi une stratégie d‘adaptation a
I‘égard des contraintes environnementales, cette réduction pourrait étre due a l‘altération des
enzymes et des hormones qui se trouvent dans la graine.
Le retard de germination engendré par les concentrations croissantes en sel du milieu de
germination résulterait d’une difficulté d’hydratation des graines sous un potentiel osmotique
élevé. 1l semble représenter le temps nécessaire a la graine pour mettre en place des mécanismes
lui permettant d’ajuster sa pression osmotique interne (BEN MILED et al., 1986; SMAOUI et
Chérif, 1986).
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Il n’existe pas de relation claire entre la tolérance a la salinité au moment de la germination et
I’écologie de chaque espece. En effet, NEFFATI (1994) a signalé que la connaissance de la
tolérance a la salinité au moment de la germination était une information utile mais non suffisante

pour expliquer la distribution des especes et leur développement dans les milieux salés.

L’étude de la vitesse de germination; exprimée par le temps moyen de germination a révélé que, chez
Artemisia campestris, les valeurs de VG les plus importantes ont été enregistrées chez les graines
traitées par le NaCl, Toutefois, chez cette espéce, les valeurs de VG diminuent avec 1’accroissement
des concentrations salines dans le milieu.
En revanche, chez Atremisia herba alba, excepté le témoin, ou la vitesse de germination est lente,
Atremisia herba alba a affichée une activité germinative plus accélérée sous la contrainte saline, et
ne semble pas étre affectée par ’accroissement des concentrations salines, notamment pour les
graines traitées par le Na2S04 et le CaCl2. Selon MUNNUS (2002), 1’étude de la croissance
d’Atremisia herba alba cultivées en présence dedoses croissantes de CaCl2 a permis de conclure
que des petites variations de cet élément avec I’intervalle de 3g/l provoqueraient une augmentation
de ’accumulation de la matiére séche. La valeur la plus forte a été obtenue par une concentration
de 8g/l, ce n’est qu’a partir de 10g/l CaCl2qu’on observe une diminution de la teneur en matiére
séche indiquant I’effet néfaste de 1’accumulation des grandes quantités de Cl a la croissance de la
plante (Indice de proximité de la zone de toxicité).
L’effet néfaste de la salinité sur les paramétres morphologiques a été examiné par la croissance de
deux parametres sous la contrainte saline; a savoir : la longueur des feuilles (LF) et la longueurdes
radicelles (LR).
Selon SAIDI et al. (2014), la salinité affecte tous les processus physiologiques de la plante; son
effet se traduit notamment par une réduction de la croissance en hauteur. YEO (1983) a signalé que
la plante peut éviter les dommages par la réduction de sa croissance. Selon le méme auteur, la
réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une plante exposée a
un stress abiotique.
Nos résultats affirment ces propos, vue que les croissances des parties aériennes (LF) et des parties
sous terraines (LR) ont été influencées négativement par I’intensité de stress salin, qu’est traduite
par une diminution des valeurs de ces parametres en fonction de 1’augmentions des concentrations
salines dans les trois sels, excepté pour le NaCl ou nous avons observé une stimulation de la

croissance de LF et LR en fonction de 1’accroissement des concentrations salines chez les deux
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espéces; Artemisia herba-Iba (pour C2 et C3), et Artemisia campestris (pour C2, C3 et C4). Cette
propriété de la stimulation de la croissance des radicelles par le NaCl a été décrite chez plusieurs
especes particulierement celles résistantes au sel tel que le triticale (BIZID et al., 1988).

La diminution de la croissance des parties aeriennes est considérée comme une stratégie adaptative
nécessaire a la survie des plantes exposées a la salinité (GENOUX, 2000), elle peut aussi étre
expliquer par des perturbations des taux des régulateurs de croissance dans les tissus,
particuliérement I’acide abscissique et les cytokinines induites par le sel (GARRE et PEULON ,
1989). L’effet de la salinité sur les végétaux se situe principalement au niveau de la croissance
cellulaire et se traduit par une réduction des dimensions de la plantes (HAMZA ,1982).

De méme, la diminution des longueurs des racines a été observée dans les deux espéces et pour les
trois sels. Les radicelles sont directement en contact avec la salinité du sol et elles constituent la
premiére ligne de défense contre le stress salin.

Plusieurs auteurs ont signalé une diminution de la croissance racinaire sous 1’effet de la salinité.
ZAHRAN et SPRENT (1986), rapportent que la présence de sel dans le milieu de culture limiterait
I’alimentation des plantes en calcium, ce qui conduirait a une inhibition de 1‘émergence et de la
croissance des racines et des poils absorbants. MUNNS et al. (2002), précisent que la salinité
abaisse le potentiel hydrique des racines, et ceci cause rapidement des réductions de taux de
croissance, avec une suite des changements métaboliques identique a ceux provoqués par le stress
hydrique. Des plantes ayant un systéme radiculaire long sont capables d’absorbées plus d’eau et
s’échapper aux zones salines. Un systeme racinaire profond et dense joue un rdle clé dans

I’ajustement osmotique sous les conditions salines (KHANZADA, 2001).
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Conclusion et perspectives

Cette étude visait a étudier 1’effet de différentes concentrations salines de trois sels solubles (NaCl,
CaCly, et Na>SOa) sur les paramétres physiologiques (temps de latence, taux de germination,
cinétique de germination et vitesse de germination) et morphologiques (longueurs des feuilles et
longueurs des radicelles) des graines d’Artemisia herba-alba et Artemisia campestris récoltees

respectivement des régions de Ain Fares et Sidi M’hamed (W. de M’sila )

Eu terme de cette étude, nos résultats ont montré que les graines d’Artemisia herba-alba et
Artemisia campestris ont été capables de germer, et ce malgré la contrainte saline, mais avec des

taux de germination variables.

Le temps de latence n’est pas significativement différent entre les espéces qui montrent un certain

chevauchement a cet égard. Neanmoins, une variation légére mais nette a été notée.

Les graines d’Artemisia herba-alba commencent généralement & germer apres le 4eme jour sous
tous les traitements (y compris le témoin). Quant a Artemisia campestris, des retards dans le
déclenchement du processus germinatif qui varient entre 1 et 3 jours par rapport a Artemisia herba-
alba ont été enregistrés. Les graines d'Artemisia campestris traitées par le témoin et le NaCl

prennent plus de temps pour germer par rapport au CaCly,

La comparaison des taux de germination des deux espéces sous 1’effet stressant des trois sels
montre une tolérance importante d’Artemisia herba-alba au stress salin traduite par des taux
moyens de germination finaux maximums plus élevés (30 & 100%) par rapport a Artemisia
campestris (5 a 30%). Le taux de germination dans les deux espéces diminue avec 1’augmentation

des concentrations salines, et s’annule a la concentration de 250mM/L pour les trois sels.

L’étude de la vitesse de germination a révélé que, chez Artemisia campestris, les valeurs de VG les
plus importantes ont été enregistrées chez les graines traitées par le NaCl, Toutefois, chez cette
espéce, les valeurs de VG diminuent avec ’accroissement des concentrations salines dans le milieu.
En revanche, chez Atremisia herba alba, excepté le témoin, ou la vitesse de germination est lente,
Atremisia herba alba a affichée une activité germinative plus accélérée sous la contraintesaline, et

ne semble pas étre affectée par ’accroissement des concentrations salines, notamment
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pour les graines traitées par le Na2SO4 et le CaCl2. Nous avons constaté également que la vitesse
de germination chez Artemisia campestris s’est montrée beaucoup plus accélérée sous la contrainte

saline du NaCl par rapport Artemisia herba alba.

L’effet néfaste de la salinité sur les parametres morphologiques a été examiné par la croissance de
deux parameétres sous la contrainte saline; a savoir : la longueur des feuilles (LF) et la longueurdes
radicelles (LR). La croissance de ces deux parametres a eté affectée négativement par I’intensité
de stress salin, qu’est traduite par une diminution des valeurs de ces paramétres en fonction de
I’augmentions des concentrations salines dans les trois sels, excepté pour le NaCl ou nous avons
observé une stimulation de la croissance de LF et LR en fonction de 1’accroissement des
concentrations salines de ce sel chez les deux espéces; Artemisia herba-lba (pour C2 et C3), et

Artemisia campestris (pour C2, C3 et C4).

En conclusion, nos résultats suggérent que pour ces deux parametres, Artemisia herba-lba présente

une tolérance supérieure a la salinité en comparaison avec Artemisia campestris.

Concernant I’ordre de toxicité des sels étudiés sur les deux plantes, malgré les effets significatifs
des trois sels sur les parametres, TG, LF, et LR, les résultats de toxicité des trois sels se
chevauchent, et les trois sels ne sont pas clairement séparés en groupes homogenes. Pour ceci, il
est nécessaire d’approfondir ces tests sur un échantillonnage plus large, et introduire d’autres
parametres abiotiques, tels que la température et la lumiére afin de mieux cerner I’effet de toxicité

de chaque sel.
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Tableau 01 : Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du NaCl sur la longueur des

feuilles (LF) des deux especes (o = 0,05)

Source de

e SC DDL MC F P
variabilité

Espece 0,10 1,00 0,10 0,12 0,73

Tableau 02 : Analyse de la variance a un seul facteur de I’effet du NaCl sur la longueur des

radicules (LR) des deux especes (o= 0,05)

Source de

e SC DDL MC F P
variabilité

Espéce 2,84 1,00 2,84 8,70 0,00

Tableau 03: Analyse de la variance a un seul facteur de I’effet du NaCl sur le taux de

germination (TG) des deux espéces (o= 0,05)

Source de sC DDL MC F P
variabilité
Espéce 16875,00 1,00 16875,00 11,67 0,00

Tableau 04 : Analyse de la variance a un seul facteur de I’effet du NaCl sur la vitesse de

germination (VG) des deux espeéces (a = 0,05)

Source de

N SC DDL MC F P
variabilité

Espece 113 1 113 11 0,00

Tableau 05 : Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du NaCl sur le temps de

latence (TL) des deux especes (a = 0,05)

Source de

e SC DDL MC F P
variabilité

Espéce 16,33 1,00 16,33 2,77 0,10




Tableau 6 : Test de Bonferroni ; variable LF (1.données sell.sta) Groupes Homogenes, alpha
=,05000 Erreur : MC Inter =,87943, dl = 46,000

Espéce LF 1
1 |AHA 0,91 Fkkk
AC 1,00 Fkkk

Tableau 7 : Test de Bonferroni ; variable LR (1.données sell.sta) Groupes Homogénes, alpha
=,05000 Erreur : MC Inter =,32652, dl = 46,000

Espéce LR 1 2
2 |AC 0,59 Fokkk
1 AHA 1,08 *hAk

Tableau 8 : Test de Bonferroni ; variable TG (1.données sell.sta) Groupes Homogeénes, alpha
=,05000 Erreur : MC Inter = 1445,7, dl = 46,000

Espéce TG 1 2
2 |AC 33,33 kK
1 AHA 70,83 falalaiel

Tableau 9 : Test de Bonferroni ; variable TL (1.données sell.sta) Groupes Homogenes, alpha
=,05000 Erreur : MC Inter = 5,8986, dl = 46,000

Espece TL 1
AHA 3,50 falaiaad
AC 4,67 ok

Tableau 10: Test de Bonferroni des groupes homogénes dans les deux especes selon les
valeurs de la variable VG sous I’effet du NaCl (a = 0,05)

Espéce VG 1 2

1 A. herba-alba 4,074448 FhKkK

2 A. campestris 7,141820 *hAK




valeurs de la variable TL sous I’effet du NaCl (o = 0,05)

Tableau 11: Test de Bonferroni des groupes homogenes dans les deux especes selon les

Espéce TL 1
A. herba-alba 3,50 J—
A. campestris 4,67 j—

valeurs de la variable TG sous I’effet du NaCl (a = 0,05)

Tableau 12: Test de Bonferroni des groupes homogénes dans les deux especes selon les

Espece TG 1
A. herba-alba 33,33 falakaled
A. campestris 70,83

valeurs de la variable VG sous I’effet du NaCl (o = 0,05)

Tableau 13: Test de Bonferroni des groupes homogenes dans les deux especes selon les

Espéce VG 1
A. herba-alba 2,44 .
A. campestris 5,86

valeurs de la variable LF sous I’effet du NaCl (a = 0,05)

Tableau 14: Test de Bonferroni des groupes homogénes dans les deux especes selon les

Espece LF 1
A. herba-alba 0,91 Fkkk
A. campestris 1,00 falalaied




Tableau 15: Test de Bonferroni des groupes homogenes dans les deux especes selon les
valeurs de la variable LR sous I’effet du NaCl (a = 0,05)

Espéce LR 1
1 A. herba-alba 0,59 o
2 A. campestris 1,08

Tableau 16 : Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du CaCl, sur la longueur des
feuilles (LF) des deux especes (o= 0,05)

Source de

e SC DDL MC F P
variabilité

Espéce 0,0 1 0,0 0,0 0,85

Tableau 17 : Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du CaCl, sur la longueur des
radicules (LR) des deux especes (o= 0,05)

Source de

o SC DDL MC F P
variabilité

Espece 0,4 1 0,4 1,3 0,27

Tableau 18 : Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du CaCl, sur le taux de

germination (TG) des deux especes (a = 0,05)

Source de

N SC DDL MC F P
variabilité

Espéce 28616 1 28616 21 0,00




Tableau 19 : Analyse de la variance a un seul facteur de I’effet du CaCl, sur la vitesse de

germination (VG) des deux especes (a = 0,05)

Source de sC DDL MC F P
variabilité
Espéce 24 1 24 2,1 0,15

Tableau 20 : Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du CaCl, sur le temps de

latence (TL) des deux especes (a = 0,05)

Source de

e SC DDL MC F P
variabilité

Espéce 0 1 0 0 0,88

Tableau 21 : Test de Bonferroni ; variable LF (1.données sel2.sta) Groupes Homogénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter = ,46315, dl = 46,000

Espéce LF 1
AC 0,85 Fokkok
AHA 0,89 *kkk




Tableau 22 : Test de Bonferroni ; variable LR (1.données sel2.sta) Groupes Homogeénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter =,29713, dl = 46,000
LR 1

*kkk

Espéce
0,63
0,80

AC
AHA

*kkk

Tableau 23 : Test de Bonferroni ; variable TG (1.données sel2.sta) Groupes Homogeénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter = 1342,2, dl = 46,000

TG 1 2

Espece

AC 30,00 kkx
*kkk

AHA 78,83

Tableau 24 : Test de Bonferroni ; variable TL (1.données sel2.sta) Groupes Homogeénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter = 3,7355, dl = 46,000
TL 1

*kkk

Espéce
3,25

3,33

AC
AHA

*kkk

Tableau 25 : Test de Bonferroni ; variable VG (1.données sel2.sta) Groupes Homogénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter = 11,774, dl = 46,000

VG 1

AC 2,49 ek
*kkk

AHA 5,07

Espéce 2

Tableau 26: Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du Na,SO, sur la longueur des

feuilles (LF) des deux especes (a = 0,05)

Sou_rCP: de SC DDL MC F P
variabilité
Espéce 1669 1 1669 0 0,52




Tableau 27 : Analyse de la variance a un seul facteur de I’effet du Na,SO, sur la longueur

des radicules (LR) des deux especes (a = 0,05)

Source de sC DDL MC F P
variabilité
Espéce 1083 1 1083 0 0,58

Tableau 28 : Analyse de la variance a un seul facteur de I’effet du Na,SOy sur le taux de

germination (TG) des deux especes (a = 0,05)

Source de sC DDL MC F P
variabilité
Espece 23941 1 23941 175 0.00

Tableau 29 : Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du Na,SO,sur la vitesse de

germination (VGQG) des deux especes (a = 0,05)

Source de sC DDL MC F P
variabilité
Espéce 0 1 0 0,0 0,95

Tableau 30 : Analyse de la variance a un seul facteur de 1’effet du Na,SO, sur le temps de

latence (TL) des deux especes (a = 0,05)

Source de sC DDL MC F P
variabilité
Espéce 0 1 0 0,0 0,91

Tableau 31 : Test de Bonferroni ; variable LF (1.données sel 3.sta) Groupes Homogeénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter = ,40835, dl = 46,000

Espéce LF
AC 0,47
AHA 0,70 ok

1

*kkk



Tableau 32 : Test de Bonferroni ; variable LR (1.données sel 3.sta) Groupes Homogénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter =,25900, dl = 46,000

Espéce LR 1 2
AC 0,41 ok
AHA 0,75 el

Tableau 33 : Test de Bonferroni ; variable TG (1.données sel 3.sta) Groupes Homogénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter = 1364,8, dl = 46,000

Espece TG 1 2
AC 23,67 Fokkk
AHA 68,33 ok

Tableau 34 : Test de Bonferroni ; variable TL (1.données sel 3.sta) Groupes Homogénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter = 5,9384, dI = 46,000

Espéce TL 1
AC 3,33 il
AHA 3,42 ok

Tableau 35 : Test de Bonferroni ; variable VG (1.données sel 3.sta) Groupes Homogeénes, alpha =
,05000 Erreur : MC Inter = 10,794, dl = 46,000

Espéce VG 1 2
AC 1,99 ek
AHA 5,36 Fkkk

Tableau 36 : Analyse de la variance a deux facteurs de I’effet des sels (S) et de la
concentration saline (C) et leurs interactions sur la longueur des feuilles (LF) d’Artemisia

herba-alba (o= 0,05)

Source de sC DDL MC F p
variabilité

S 0.6 2.0 0.3 5.4 0.01

C 14,0 5.0 28 475 0,00

SxC 1,4 10,0 0,1 2,3 0,02




Tableau 37 : Analyse de la variance a deux facteurs de ’effet des sels (S) et de la
concentration saline (C) et leurs interactions sur la longueur des radicules (LR) d’Artemisia
herba-alba (o= 0,05)

o s o we  r
S 15 2 0,8 9 0,00
C 20,2 5 4,0 49 0,00
SxC 15 10 0,2 2 0,07

Tableau 38 : Analyse de la variance a deux facteurs de 1’effet des sels (S) et de la

concentration saline (C) et leurs interactions sur la vitesse de germination (VG) d’Artemisia

herba-alba (o= 0,05)

Source de sC DDL MC F p
variabilité

S 34 2 17 18 0,00

C 327 5 65 71 0,00

SxC 46 10 5 5 0,00




Tableau 39 : Analyse de la variance a deux facteurs de I’effet des sels (S) et de la

concentration saline (C) et leurs interactions sur le taux de germination (TG) d’Artemisia

herba-alba (o= 0,05)

Source de

variabilité SC bDbL Mc F P
S 1444 2 722 9 0,00
C 100451 5 20090 249 0,00
SxC 5689 10 569 7 0,00

Tableau 40 : Analyse de la variance a deux facteurs de ’effet des sels (S) et de la

concentration saline (C) et leurs interactions sur le temps de latence (TL) d’Artemisia herba-

alba (o=0,05)
Source de sC DDL MC F P
variabilité
S 0 2 0 1 0,37
C 171 5 34 205 0,00

SxC 7 10 1 4 0,00




Tableau 41 :Test de Bonferroni des groupes homogénes selon les valeurs de la variable TG
d’Artemisia herba-alba sous I’effet des trois sels et leurs concentrations (a. = 0,05)

sel concentr TG 1 2 3 4 5
12 S2 C5 0,00 o —
6 S1 C5 0,00 —
18 S3 C5 0,00 o
5 S1 C4 27,00 *kkk
17 | S3 C4 41,00 Ew—
16 S3 C3 70,00 Fkkk
11 S2 C4 75,00 *kk K Fkkk
9 S2 C2 98,00 - ——s
4 S1 C3 98,00 - ——s
15 S3 C2 99,00 - ——
8 S2 C1 100,00 Fkkk
13 S3 Co 100,00 Fkkk
14 S3 C1 100,00 Fkkk
3 S1 C2 100,00 Xk
7 S2 Co 100,00 ——s
2 S1 C1 100,00 Xk
10 S2 C3 100,00 ——s
1 S1 Co 100,00 Fkkk




Tableau 42 : Test de Bonferroni des groupes homogenes selon les valeurs de la variable LF
d’Artemisia herba-alba sous ’effet des trois sels et leurs concentrations (o = 0,05

sel concentr LF 1 2 3 4

12 S2 C5 0,00 [y

6 S1 C5 0,00 P

18 S3 C5 0,00 P

16 S3 C3 0,53 HHRK e

5 S1 C4 0,67 Hokkk Hekekx

15 S3 C2 0,67 Hokkk e

11 S2 C4 0,68 Hokkk o=

17 S3 C4 0,70 Fhkk ke

10 S2 C3 0,85 Hokkk wAk o
14 S3 Cl 0,86 Fokkk wkkx o
2 S1 C1 0,96 *kkk Fkkk [
9 S2 C2 1,00 *kkk *kkk [
3 S1 Cc2 1,19 KKK [y
4 S1 C3 1,20 wAkK Fokkok
8 S2 C1 1,36 Fokkok
7 S2 Co 1,46 =
1 S1 Co 1,46 Fokkk
13 S3 Co 1,46 Fokkk




Tableau 43 : Test de Bonferroni des groupes homogenes selon les valeurs de la variable LR
d’Artemisia herba-alba sous I’effet des trois sels et leurs concentrations (a. = 0,05)

sel concentr LR 1 2 3 4 5
6 S1 C5 0,00 e
12 S2 C5 0,00 o
18 S3 C5 0,00 ———s
16 S3 C3 0,39 Hkkk —
11 S2 C4 0,48 Hkkk KAk r—
10 S2 C3 0,64 Fokokk *xxk o s
17 S3 C4 0,65 kK Fedekk *kAK Fkkk
15 S3 C2 0,71 *kkx ek *kkk Kkokok
9 S2 C2 0,81 ek *kkk Kkokok
14 S3 C1 0,95 kkk Fkkk kkk
5 S1 C4 1,03 — o e ——
8 S2 C1 1,12 ek *kkk o XA
2 S1 C1l 1,13 — o e ——
4 S1 C3 1,17 Fkkk Fekkk kkk
3 S1 C2 1,39 - ——s
7 S2 Co 1,79 ——s
13 S3 Co 1,79 ——s
1 S1 Co 1,79 s




Tableau 44 : Test de Bonferroni des groupes homogenes selon les valeurs de la variable VG

d’Artemisia herba-alba sous 1’effet des trois sels et leurs concentrations (a. = 0,05)

S C VG 1 2 3 4

6 S1 C5 0,00 F—
12 S2 C5 0,00 F—
18 S3 C5 0,00 oy

7 S2 co 3,74 -

1 S1 co 3,74 -
13 S3 co 3,74 ok

9 S2 Cc2 4,10 F——
10 S2 C3 4,10 F——
15 S3 Cc2 4,40 ok k

2 S1 C1 4,66 -

8 S2 C1 4,68 ok

3 S1 Cc2 4,88 ok
11 S2 C4 5,08 ok

4 S1 C3 521 -

5 S1 C4 5,95 e ook
14 S3 C1 6,26 kkk kkx
17 S3 C4 8,13 ok Hokk
16 S3 C3 8,98 -




Tableau 45 : Analyse de la variance a deux facteurs de ’effet des sels (S) et de la

concentration saline (C) et leurs interactions sur la longueur des feuilles (LF) d’Artemisia

campestris (o= 0,05)

Source de

variabilité SC bbL Mc F P
S 3,6 2 1,8 3,2 0,05
C 20,1 5 4,0 7,1 0,00
SxC 11,2 10 1,1 2,0 0,06

Tableau 46 : Analyse de la variance a deux facteurs de ’effet des sels (S) et de la

concentration saline (C) et leurs interactions sur la longueur des radicules (LR) d’Artemisia

campestris (o= 0,05)

Source de

variabilité SC bDbL Mc F P
S 0,7 2 0,3 7 0,00
C 9,9 5 2,0 42 0,00
SxC 2,1 10 0,2 4 0,00

Tableau 47 : Analyse de la variance a deux facteurs de 1’effet des sels (S) et de la

concentration saline (C) et leurs interactions sur la vitesse de germination (VG) d’Artemisia

campestris (o= 0,05)

o s o we ¢
S 66 2 33 4 0,02
C 736 5 147 18 0,00
SxC 94 10 9 1 0,33




Tableau 48 : Analyse de la variance a deux facteurs de I’effet des sels (S) et de la
concentration saline (C) et leurs interactions sur le taux de germination (TG) d’Artemisia

campestris (o= 0,05)

Source de

variabilité SC bbL Mc F P
S 1157 2 579 5 0,01
C 73509 5 14702 133 0,00
SxC 1069 10 107 1 0,48

Tableau 49 : Analyse de la variance a deux facteurs de ’effet des sels (S) et de la
concentration saline (C) et leurs interactions sur le temps de latence (TL) d’Artemisia

campestris (o= 0,05)

Source de

N SC DDL MC F P
variabilité
S 30 2 15 3 0,06
C 222 5 44 9 0,00

SxC 26 10 3 1 0,88




Tableau 50 : Test de Bonferroni des groupes homogenes selon les valeurs de la variable TG
d’Artemisia campestris sous ’effet des trois sels et leurs concentrations (a = 0,05)

sel concentr TG 1 2 3 4
12 S2 C5 0,00 e
6 S1 C5 0,00 =y
18 S3 C5 0,00 *kkk
17 S3 C4 1,00 s R
16 S3 C3 5,00 HhKk FkKk ———
11 S2 C4 14,00 *kkk KKk o
10 S2 C3 15,00 *kkk hk kK hkkk
15 S3 C2 17,00 *hkhk *kAk KAKk
5 S1 C4 20,00 *hkKk I *hhk
14 S3 C1 21,00 *hkhk *kAk KAKk
3 S1 C2 24,00 fakakaked *hkhk r——
8 S2 C1 24,00 Kk Kk *kkk Kk Ak
4 S1 C3 27,00 *hkk *hkk T
9 S2 C2 29,00 *kkk *kKkk
2 S1 C1 31,00 *kkk
13 S3 CoO 98,00 e
7 S2 Co 98,00 e
1 S1 Co 98,00 e

Tableau 51 : Test de Bonferroni des groupes homogeénes selon les valeurs de la variable LR
d’Artemisia campestris sous ’effet des trois sels et leurs concentrations (o = 0,05)

sel concentr LR 1 2 3 4
12 S2 C5 0,00 Fkkx
6 S1 C5 0,00 Fkkx
18 S3 C5 0,00 Fkkx
17 S3 C4 0,13 Fkkx
11 S2 C4 0,21 falalaiad
16 S3 C3 0,25 Fkkx falaiaie
10 82 C3 0143 *k*k*k **kkk **kkk
15 53 C2 0,43 *k*k*k *kkk *kkk
14 83 Cl 0145 *k*k*k **kkk **kkk
3 Sl C2 0,45 *k*k*k *kkk *kkk
5 Sl C4 0,48 *k*k*k *kkk *kkk
2 Sl Cl 0151 *k*k*k *k*k*k **kkk
9 82 C2 0’81 *kkk *kk* *kk*
4 Sl C3 0193 **kkk **kkk
8 S2 C1 1,12 falaiaie
13 S3 Co 1,20 fakaiatel
7 S2 Co 1,20 falaiaie
1 S1 Co 1,20 falaiaie




Tableau 52 : Test de Bonferroni des groupes homogenes selon les valeurs de la variable VG
d’Artemisia campestris sous ’effet des trois sels et leurs concentrations (a = 0,05)

s C VG 1 2 3
6 s1 C5 0,00 e

12 s2 C5 0,00 et

18 S3 C5 0,00 e

17 S3 C4 2,00 et i

10 82 C3 2,66 *kkk *kk*x *kk*k
11 82 C4 3100 *kkk *khkk *kkk
15 S3 C2 5,71 *kkk *kk*x *kk*k
14 83 Cl 6114 *kkk *khkk *kkk
9 82 C2 6,48 *kkk *kk*x *kk*k
5 Sl C4 6151 *kkk *khkk *kkk
16 S3 C3 7,25 *kkk *kk*x *kk*k
3 Sl C2 7,67 *kk*k *kkk *kk*k
8 S2 C1 8,06 e e
4 St C3 8,54 i ek
7 S2 Co 10,01 ek
1 St Co 10,01 ek
13 S3 Co 10,01 ek
2 s1 C1 10,13 ek




Résumé

Résumé

Cette étude visait a étudier I’effet de la salinité de trois sels (NaCl, CaCl2, Na2S04) sur les
parametres physiologiques (TL, TG, VG) et morphologiques (LF, LR) des graines d’Artemisia
herba-alba et Artemisia campestris. Nos résultats ont montré que les graines des deux especes ont
été capables de germer sous la contrainte saline des trois sels, mais avec des taux de germination
variables selon le degré de salinité et le type de sel. Artemisia herb-alba a montré une tolérance
supérieure a la salinité en comparaison avec Artemisia campestris pour les parametres TG, LF et
LR. Les résultats de I’ordre de toxicité des trois sels vis-a-vis les deux plantes se chevauchent, et
leurs effets ne sont pas clairement distingués.

Mots clés
Artemisia campestris, Artemisia herb-alba, germination, salinité
Summary

This study aimed to study the effect of the salinity of three salts (NaCl, CaCl2, Na2SO4) on the
physiological (TL, TG, VG) and morphological (LF, LR) parameters of the seeds of Artemisia
herba-alba and Artemisia campestris . Our results showed that the seeds of both species were able
to germinate under the saline stress of the three salts, but with variable germination rates depending
on the degree of salinity and the type of salt. Artemisia herb-alba showed higher salinity tolerance
compared to Artemisia campestris for TG, LF and LR parameters. The results of the order of
toxicity of the three salts towards the two plants overlap, and their effects are not clearly
distinguished.
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