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Résumé  

Influence du prétraitement des graines sur la germination, l’émergence et la croissance 

de Vigna unguiculata (L.) Walpers, soumise au stress salin. 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de l’amorçage des graines sur la germination, 

l’émergence et la croissance  de Vigna unguiculata soumises sous stress salin. Pour le premier 

essai de germination, les graines de deux populations P7 et P17, originaires respectivement de la 

Kabylie (Tizi Ouzou) et du Sahara (Adrar) ont subi différents types de priming : l’Hydropriming 

et l’halopriming par le NaCl, CaSO4 ou CaCl2 à même concentration molaire (80 mM) durant 

quatre heures, en plus du témoin qui n’pas subit l’amorçage. Ces graines sont mises à germer 

dans des boites de pétri à différentes concentrations de NaCl (0, 85 mM et 175 mM) pendant 07 

jours. Le deuxième essai au stade émergence et croissance, les graines de la population p17 ont 

subi un prétraitement par le NaCl  80 mM durant 3h ou 6 h, et soumises dès le semis au stress 

salin, par l’irrigation par différentes dose de NaCl (temoin non salé, 85 mM, 175 mM) pendant 

13 jours. Les performances germinatives et d’émergence ainsi que les paramètres de croissance 

sont mesurées pour chaque traitement.  

Les résultats obtenus montrent que la salinité à partir de 170 mM, réduit, la vitesse de 

germination, l’évolution du pourcentage de germination, le pourcentage final de germination des 

populations étudiées, chez les graines non amorcées et les graines qui ont subi l’amorçage. Dans 

ces mêmes conditions, la salinité affecte tous les paramètres de croissance précoce (longueur des 

radicules, longueur des épicotyles, longueur des hypocotyles, longueur total, poids frais et poids 

sec total) et l’indice de vigueur des plantules. La population P17 est tolérante à la salinité par 

rapport à la population P7. Le sel (170 mM de NaCl) réduit significativement le taux 

d’émergence, le pourcentage final d’émergence, le taux de survie et les paramètres de croissances 

(longueur des hypocotyles, épicotyles, hauteur total du plant, poids sec et poids frais des 

différentes parties des plantules et le poids total) de la population P17.L’amorçage des graines 

améliore significativement la germination, l’émergence et la croissance du niébé en conditions 

favorables et en conditions stressantes. Les graines amorcées ont une germination et une 

émergence plus rapide et synchronisées, des pourcentages finaux de germination et d’émergence 

élevés significativement par rapport aux graines non amorcées. Nous avons noté une nette 

amélioration de tous les paramètres de croissances, sous l’effet de l’amorçage en conditions 

favorables et en conditions stressantes.  

 Parmi les types d’amorçage utilisés, nous avons également démontré que l’hydropriming, 

l’halopriming par le NaCl ou le CaSO4 offre les meilleures résultats. L’amorçage par le NaCl 

durant 6 h est meilleur par rapport à l’amorçage par le NaCl pendant 3 h. L’effet améliorateur de 

l’amorçage est plus prononcé chez la population P17. Nos résultats suggèrent que ces méthodes 

d'amorçage des graines, pourraient représenter des méthodes très efficaces pour l’amélioration de 

la production du niébé et en particulier dans des conditions salines défavorables, notamment le 

Sahara algérien. Nous recommandons l’utilisation de la population P17, dans ces zones, et de 

l’introduire dans les programmes de sélection pour la tolérance du niébé au stress salin. 

Mots-clés : Vigna unguiculata, amorçage, hydropriming, NaCl, CaSO4, CaCl 2, stress salin, 

germination, émergence, croissance. 



 

 

Abstract 

 

Influence of seed pretreatment on the germination, emergence and growth of Vigna 

unguiculata (L.) Walpers, subjected to salt stress. 

The objective of this work is to study the effect of the seed priming on germination, the 

emergence and the growth of Vigna unguiculata under saline stress. For the first test of 

germination, seeds of two populations P7 and P17, original respectively of the Kabylie (Tizi 

Ouzou) and of the Sahara (Adrar) are submitted to different types of priming: Hydropriming and 

the halopriming by NaCl, CaSO4 or CaCl2 to same molar concentration (80 mM) during four 

hours, in addition of the control without priming. These seeds are put to germinate in Petri dishes 

to different concentrations of NaCl (0, 85 Mm and 175 mM) during 07 days. The second test at 

the stage emergence and growth, seeds of population P17 are submitted to a pretreatment by the 

NaCl 80 mM during 3hours or 6 hours, and submitted at the start of the experiment to the saline 

stress, by the irrigation by different dose of NaCl (control, 85 mM NaCl, 175 mMNaCl) during 

13 days. Traits of germination and emergence as well as parameters of growth are measured for 

every treatment.    

The results show that the salt concentration 170 mM, reduced, the speed of germination, the 

evolution of the germination percentage, the final percentage of germination of the studied 

populations, of non-priming seeds and priming seeds. In these same conditions the salt stress 

affects all parameters of growth (length of radicules, length of épicotyles, length of hypocotyles, 

length total, fresh weight and total dry weight) and the seedling vigor index. The P17 population 

is tolerant to salt stress compared with the P7 population. Salt (170 Mm of NaCl) reduced 

significantly the emergence rate, the final emergence percentage, the rate of survival and 

parameters of growth (length of hypocotyles, épicotyle, height total of the plantation, dry weight 

and fresh weight of the different parts of seedling and the total weight) of the P17 population.   

The priming of seeds improves significantly germination, the emergence and the growth of 

Cowpea under favorable conditions and in stress conditions. The primed seeds have a faster and 

synchronized germination and emergence, final percentages of germination and emergence 

higher significantly compared to non-priming seeds. We noted a clear improvement of all growth 

parameters, under the effect of the priming in favorable conditions and in stress conditions.    

 Among types of priming used we demonstrated also that the hydropriming, the halopriming by 

the NaCl or the CaSO4 offers the best results. The priming by the NaCl during 6 h is better 

compared to the priming by the NaCl during 3 h. Effect ameliorator of the priming is pronounced 

more at the P17 population. Our results suggest that these methods of seed priming could 

represent some very efficient methods for the improvement of the production of the niébé and in 

particular in the unfavorable saline conditions, notably the Algerian Sahara. We recommend the 

use of the P17 population, in these zones, and to introduce him in breeding programs for the 

tolerance of the niébé to saline stress.   

Keywords: Vigna unguiculata, priming, hydropriming, NaCl, CaSO4, CaCl2, saline stress, 

germination, emergence, growth, saline stress. 



 

 

 ملخص
 المحلية المزروعة تحت الضغط الملحي  Vigna unguiculata L نوع المعالجة الاولية للبذور على انتاش ونمو الفاصولياتأثير 

تجربتين المحلية المزروعة تحت الضغط الملحي، وذلك من خلال  الهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير المعالجة الاولية للبذور على انتاش ونمو اصناف مختلفة من الفاصوليا

المأخوذتين من منطقة القبائل)تيزي  Vigna unguiculata Lمن   77Pو  7Pمختلفتين، بالنسبة  للتجربة الاولى  تطرقنا فيها الى دراسة انتاش صنفيين 

 بواسطة Haloprimingsو Hydropriming وزو ( و الصحراء )ادرار ( على التوالي  التي عرضة لمعالجات اولية مختلفة 

2,CaCl 4NaCl,CaSO80نفس التركيز المولي  في mM   غير معالجة اوليا كل هذه البذور ر خلال اربع ساعات بالإضافة الى الحصة الشاهدة من البذو

 فيما يخص التجربة الثانية درسنا,ايام  7خلال    NaCl (mM085mM, 175Mm,)انتشت داخل علب بتري في تراكيز مختلفة من كلوريد الصوديوم  

ساعات المزروعة ايضا تحت ضغط ملحي وذلك بسقيها بتراكيز مختلفة  6و3خلال   80mM  المعالجة اوليا بكلوريد الصوديوم 77Pبروز و نمو بذور فصيلة واحدة 

الملحية و  يوما ،مع العلم ان  تطور الانتاش والبروز وايضا النمو تم قياسها في مختلف المعالجات 73( خلال  175mM ,80mM,0mM) NaClمن 

 الاولية.

سجلنا تناقص في سرعة الانتاش ،تطور نسبة الانتاش والنسبة النهائية للإنتاش للفصيلتين المدروستين  mM770النتائج المتحصل عليها تبرهن ان ابتداء من التركيز 

كل مظاهر النمو المبكر )طول الجذير، طول تحت الفلقتين، طول فوق في نفس الشروط .الملوحة اثرت على   ،ولاحظنا انه عند البذور الشاهدة و البذور المعالجة اوليا

 .P7تميزت بمقاومة للملوحة مقارنتا بالفصيلة  P17الفلقتين والطول  الكلي بالإضافة الى الوزن الرطب والجاف ومؤشر البقاء للنبتة، الفصيلة 

بة النهائية للبروز ونسبة البقاء وحتي مظاهر النمو المدروسة )طول فوق الفلقتين ،طول تحت من كلوريد الصوديوم  ينقص بدلالة شدة البروز و النس mM 175التركيز 

 .P17الفلقتين ،طول الجذير والطول الكلي والوزن الرطب والجاف لمختلف الاجزاء و الكلي للنبتات من الفصيلة 

غير ملحية حيث ان البذور المعالجة اوليا تميزت خلال الدراسة  في كل الظروف الملحية و كل مظاهر الانتاش ، البروز وحتي النمو وذلك  ينحسسمحت بتالمعالجة الاولية 

 النمو تحت تأثير المعالجة الاولية فيبإنتاش وبروز سريعين ،بنسبة نهائية للإنتاش وللبروز مرتفع مقارنتا بالبذور غير معالجة اوليا ،حيث سجلنا تحسن ملحوظ في جميع مظاهر 

 بواسطة Haloprimingsو Hydropriming . فيما يخص انواع المعالجة الاولية فقد برهنت نتائجنا ان  ةالملحية و غير الملحيالشروط 

 4NaCl,CaSO  سجلت احسن نتائج مقارنة بالبقية وذلك حسب نتائج التجربة الاولى، اما فيما يخص التجربة الثانية فان احسن نتيجة سجلت تحت المعالجة

ساعات، والتأثير الإيجابي للمعالجة الاولية في تحسين مقاومة الملوحة خلال الانتاش و النمو يظهر  3ساعات مقارنة بالمعالجة الاولية لمدة  6بكلوريد الصوديوم مدة الاولية 

تحسين تقنية فعالة في انتقاء الفصائل المنتجة وخاصة في  تبرالتي تع.ونتائجنا اظهر اهمية تقنية  المعالجة الاولية P17الفصيلة فصائل الفاصولية المحلية و خاصة جليا عند 

 الفلاحينباستعمالها  من طرف ينصح  حتى في الظروف الملحية الصعبة والتي تميز الصحراء الجزائرية ولذك  P17ائل المحلية للفاصوليا خاصة مقاومة الملحية للفص

 الجزائريين. 

 : الكلمات المفتاحية

Vigna unguiculata،البروز،hydropriming ،,2, CaCl 4NaCl, CaSO ، النمو المعالجة الاولية ،،الضغط الملحي ،الانتاش
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Introduction 

 Le niébé, Vigna unguiculata (L.) Walpers, est l’une des principales légumineuses 

alimentaires et fourragères en Afrique. Très résistante au climat semi-aride et aride, sa culture 

est répartie dans toutes les zones tropicales, subtropicales et dans le bassin méditerranéen,. Elle 

est présente dans divers systèmes de production, parmi les plus marginaux, allant des zones 

irriguées, pluviales aux zones marginales avec un sol pauvre et un climat aride, comme c’est le 

cas du Sahara Algérien. Dans de nombreux pays tropicaux, le niébé fournit plus de la moitié 

des protéines consommées et joue un rôle clé dans l’alimentation des populations autochtones. 

Les graines de niébé possèdent une grande valeur nutritive. En Algérie, le niébé (Vigna 

unguiculata) est communément appelé, Lubia kabyle en Kabylie, Tadelaght dans les oasis du Sud 

ou Lubia arebi dans la région d’El Kala. Il est traditionnellement cultivé et consommé dans 

certaines régions telles que la Kabylie, la zone Est de la wilaya d’El Taref et les oasis du Sahara 

où la salinité constitue des facteurs limitant. 

La salinité est un sérieux problème pour l’agriculture dans le monde et particulièrement dans 

les régions arides et semis arides. D’après DROUHIN, l’Algérie est un pays de sels. Par 

ailleurs ASHRAF et al. notent qu’en Algérie la salinisation secondaire suite à l’irrigation avec 

des eaux minéralisées a entraîné une extension de la salure dans de nombreux périmètres irrigués 

notamment en milieu saharien. La salinité affecte la germination, l’émergence, la croissance et le 

rendement des plantes. L'approche biotique pour résoudre ce problème se base sur la gestion, 

l'exploitation ou le développement de plantes capables de se développer sur des sols affectés par 

le sel. 

L'amorçage des semences est l'une des stratégies biologiques par laquelle la tolérance à la 

salinité des cultures peut être augmentée. L'amorçage (priming) des graines est l'une des 

méthodes physiologiques qui améliore les performances des semences et permet une 

germination une émergence plus rapide et synchronisée., un meilleur établissement et 

croissance en conditions de stress abiotiques tels que la sècheresse et la salinité Au cours de 

l’amorçage, les semences sont hydratées partiellement à un niveau d’humidité suffisant pour 

permettre le déroulement des processus métaboliques prégerminatifs, mais insuffisant pour 

assurer la percée de la radicule. Ainsi, la graine peut revenir à son état initial déshydraté sans 
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que l’embryon ne subisse de dommages dans la défense des plantes au stress, l’amorçage est 

un processus physiologique qui permet de moduler les activités métaboliques de la germination 

lors de l’exposition au stress, et prépare la plante pour défendre rapidement et efficacement 

contre le stress. Beaucoup d'études ont montré, chez différentes espèces, que la tolérance au 

sel des plantes peut être améliorée en traitant les semences avec de l'eau ou des solutions de sels 

inorganiques ou organiques avant le semis9; 16 ;17 ;18.  

Selon SADEGHI et ROBATI  il existe différentes méthodes d'amorçage des graines, parmi 

lesquelles, l’hydropriming (imbiber avec de l’eau), et l’ halopriming (trempage dans des 

solutions de sels : CaCl2, CaSO4, KCl, KNO3 ou NaCl, etc.). Le prétraitement des graines par le 

NaCl améliore efficacement les performances germinatives de Nigella sativa soumise au stress 

salin GHOLAMI et al. , KAYA et al.  ont démont que l’Hydropriming améliore 

significativement la germination et la croissance de Helianthus annuus L. soumise sous stress 

salin. Dans le cas de Triticum aestivum L., AFZAL et al.  signalent que, l’halopriming par le 

CaSO4 et le CaCl2 améliorent la germination et la croissance en conditions de stress salin. 

Les objectifs de la présente étude est d’examine les possibilités d’atténuer l’effet du stress 

salin, et d’augmenter la tolérance au sel de cette espèce par le traitement des semences avec 

l’hydropriming ou avec l’halopriming (NaCl, CaSO4 ou CaCl2), étant donné qu’en général, les 

effets de l’amorçage sur les performances du niébé sous stress salin sont très peu etudiées, et que 

en Algérie, probablement aucune étude n’a été effectué pour illustrer les effets de l’amorçage sur 

les populations locales de niébé soumises aux stress salin. 

Alors Quel est l’effet de la salinité sur Vigna unguiculata? L’amorçage des graines de niébé 

par le NaCl améliore il sa tolérance au stress salin ? 

La progression de cette étude comporte trois parties, la première présente une synthèse 

bibliographique concernant l’espèce étudiée, une synthèse sur le stress salin et sur l’amorçage des 

graines. La deuxième, concerne le matériel et méthodes expérimentales utilisées. La troisième 

partie concerne la présentation des résultats et leurs discussion.
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Chapitre I : Vigna unguiculata L. Walp  

I. Généralités 

I.1. Origine et répartition géographique  

Selon BRINK et BELAY, Vigna unguiculata L. Walp est originaire d’Afrique, où l’on 

trouve une grande diversité génétique chez le type sauvage sur tout le continent. L’Afrique 

australe étant la plus riche, il a été introduit à Madagascar ; mais c’est en Afrique de l’ouest que 

l’on trouve la plus grande diversité génétique de niébé cultivé.  

L’origine précise de la culture du niébé a été  un  sujet de spéculations  et  de discussions  

depuis de nombreuses  années. BOUDOIN et MARECGAL ont  proposé  l’Afrique  de  l’Est  

et  du  Sud  comme  centre  de  diversité primaire, et l’Afrique de l’ouest et central comme centre 

de diversité secondaire. 

D’après les études de FARIS qui se sont reposées sur une description cytologique et 

morphologique des formes sauvages et cultivées du niébé, montrent que l'Afrique de l'Ouest et 

plus probablement le Nigeria est le centre d'origine du niébé, le centre de domestication de la 

plante reste encore incertain et plusieurs hypothèses sont formulées en fonction des auteurs. 

Certains auteurs ont  proposé  l’Afrique  de  l’ouest  comme  le  centre  de  domestication. 

PASQUET considère le  nord-est de l’Afrique  comme  un  éventuel  centre  de  

domestication du  niébé. Cette hypothèse est également partagée par COULIPALY en se 

basant sur les données des marqueurs moléculaires AFLP et montrent que la diversité  génétique 

est plus grande chez les formes spontanées originaires de  l’Est  de  l’Afrique  que  chez celles de 

l’Ouest. Selon VERDERDORGHT et BAUDOIN le niébé est originaire de l'Afrique où il a été 

domestiqué au Néolithique. Sa diffusion vers l'Asie, en parallèle avec celle du sorgho.  

a.  Répartition de Niébé dans le Monde 

Dans le monde, la superficie annuelle cultivée du niébé s’élève à plus de 12,5 millions 

d’hectares, dont 9,8 millions sont réalisés en Afrique de l’Ouest qui est la plus grande zone de 

production et de consommation du niébé dans le monde. Sa production annuelle mondiale varie 

entre 3,1 et 3,3 millions de tonnes de graines sèches dont plus de 64% sont produits en 

Afrique. 
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b. Répartition de Niébé en Algérie 

Le  niébé  (Vigna  unguiculata  L.  Walps.)  est  une  de  ces  espèces  qui  présente  une  

grande  diversité génétique en Algérie, Il a été  introduit depuis fort longtemps dans le pays mais 

n’a jamais été cultivé à très grande échelle. La présence de formes cultivées du niébé en Algérie a 

été signalée pour la première fois par certains auteurs . 

En  Algérie,  des  écotypes  de  niébé  (Vigna  unguiculata  L.  Walp.) ont été  maintenus  

dans  les  régions les  plus  reculées  (montagnes  de  Kabylie,  oasis  du  Sahara,  le  littoral d’El  

Kala), cette espèce est  utilisée  dans  l’art  culinaire  traditionnel  de  certaines  régions  où  on  

lui  attribue  parfois  des  vertus thérapeutiques, elle  n’est  plus  cultivée  que  sur  des  

superficies  très  restreintes,  relevant  souvent du  jardinage ;  ce  qui  peut  causer  à  long  terme  

son  extinction  et  par  conséquent  sa  disparition  totale. Les  fermiers  pratiquant  la  culture  

traditionnelle  du  niébé,  que  ce  soit  par  choix  ou  par  nécessité, ont  conservé  et  développé  

cette  ressource  en  préservant  les  écotypes  locaux  et  le  savoir-faire  local associé. 

Ces  formes  cultivées  sont  également  citées  par TRABUT dans  son répertoire des 

noms indigènes des plantes sous le nom berbère de Tadelaght. AMOUN et ECHIKH  

entreprirent la première étude biosystématique des formes cultivées. Un  premier  travail  de  

collecte d’échantillons  de  graines  des  cultivars  traditionnels  du  niébé  a  eu  lieu  en  1996  

par  une  équipe de  chercheurs  du  Centre  de  Recherche  Scientifique  et  Technique  des  

Régions  Arides  (CRSTRA, Algérie),  dans  deux  régions  différentes  en  Algérie : les  oasis  du  

Touat  (sud-ouest)  et  les  montagnes de  la  Kabylie  dans  le  nord  de  l’Algérie.  Enfin, 

ECHIKH a présenté une  étude  iso-enzymatique  des formes  cultivées  de  Vigna  unguiculata  

collectées  dans  les  montagnes de Kabylie au nord et les oasis du Touat au sud.   
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I.1.1. Cracteristique botanique 

a. Classification  

L’espèce Vigna  unguiculata  L  Walp  contient  22  chromosomes  (2n=22), le genre Vigna 

est relativement hétérogène.    

 Systématique  

PROST, CHUNG et al.   ont classés V. unguiculata comme suit :  

Règne : Végétal 

Embranchement : Phanérogames (Spermaphytes) 

Sous embranchement : Angiospermes 

Classe : Dicotylédones 

Sous classe : Dialypétales 

Ordre : Légumineux (Fabales) 

Famille : Légumineuses (Fabacées) 

Sous famille : Papilionacées 

Tribu : Phasage 

Genre : Vigna 

Espèce : Vigna unguiculata (L.) Walps. 

b. Description botanique 

Le V. unguiculata est une plante annuelle, autogame, herbacée, à port variable, à tige érigée, 

rampante, volubile, à croissance déterminée ou indéterminée. Elle peut atteindre 60 cm de 

hauteur (Figure 01).  
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Les feuilles de niébé sont toujours pétiolées stipulées, généralement ayant une dimension de 

15-165x8-90 mm. Les deux premières feuilles sont opposées, sessiles et entières, tandis que 

les autres feuilles sont alternatives, pétiolées et trifoliées. Les fleurs ont une structure 

papilionacée, bractéole, lancéolée ou large-oblong, le calice de forme tubulaire fait entre 2 à 55 

mm, la corolle mauve, rose, blanc ou bleuté. Les pédicellés sont courts de 1-3 mm. Les 

gousses sont de taille variable 13-30 cm, elles sont droites à linéaire-oblong, rectangulaires, 

cylindriques, aplaties, ou légèrement incurvés, plus ou moins comprimées avec une extrémité 

aigue.   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Morphologie d’un plant de Vigna unguiculata (L.) . 

Les graines sont ovoïdes, réniformes et sensiblement plus petites que celles des haricots verts, 

peu ridées, on trouve 8 à 20 graines par gousse. Sont de couleur est variable (généralement 

blanches) et muni d’une tache noire ‹‹œil›› autour du hile. Le système racinaire est 

généralement bien développé, ce qui permet à la plante de suivre la nappe phréatique. Les racines 

portent des nodules qui contiennent les bactéries fixatrices d'azote. 

I.1.2.  Caracteristique phénologique  

Vigna unguiculata est une plante annuelle herbacée ou vivace, grimpante, rampante ou plus 

ou moins érigée des saisons estivales cultivée comme annuelle, exigeant une température 

minimale de croissance de 18°C pendant tout le stade végétatif, avec une température croissante 
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optimale environ 28°C pendant le stade gousse. Le niébé ne tolère pas le gel et des 

températures supérieures à 35°C provoquent la chute des fleurs et des gousses.  

a. Germination   

La germination du niébé est épigée. Les deux premières feuilles vraies sont opposées, 

sessiles, entières, tandis que le reste des feuilles sont alternes, pétiolées, et trifoliées. La structure 

de la plante varie selon le génotype, la température de croissance, et  la photopériode (La 

germination du niébé prend jours  3-5 à 22°C).  

b. Croissance  

Les réserves contenues dans les cotylédons assurent la croissance vigoureuse de la 

plantule. Après la formation des nodules, la plante se nourrit des éléments minéraux et azotés, 

To optimale (25o) avec une alimentation hydrique suffisante. Le niébé est une plante à journées 

courtes, certaines approches montrent que les stades végétatifs et floraisons sont influencés par la 

photopériode. Les génotypes précoces, peuvent arriver à maturité en 60 jours, la sénescence 

débute 1.5-2 mois après le semis et la plante meurt au bout de 3-4 mois ; alors que les génotypes 

tardifs ont besoin de plus de 150 jours pour arriver à maturité, et parfois jusqu’à 240 jours pour 

que les dernières gousses mûrissent. 

c. Floraison  

Elle passe par trois stades : l’invocation, l’initiation et la différentiation, avec l’influence de 

certains paramètres comme la photopériode. L’inflorescence est axillaire et formée d’un 

pédoncule portant les fleurs, ont entre 7-20 fleurs. Pouvant atteindre 35 cm de long, les fleurs 

sont groupées près du sommet. La fleur a structures papilionacées, bractéoles, lancéolées ou 

large-oblong, le calice de forme tubulaire fait entre 2 à 55 mm, la corolle mauve, rose, blanc ou 

bleuté. 

d. Mode de reproduction et pollinisation  

Sa température optimale est comprise entre 20°C et 22°C. Une température très élevée 

(40°C) fait tomber les jeunes gousses. Le niébé est une plante autogame. 

e. Maturation et récolte  

Elles débutent lorsque les gousses jaunissent et commencent à se dessécher. Les premiers 

fruits formés sont plus gros que les tardifs.  
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f. Rendement   

D’après les statistiques de la SANADOGE la production mondiale de grains secs de niébé 

en 1999–2003 s’élevait à environ 3,6 millions de t/an sur 9,5 millions d’ha. D’autres sources 

donnent même des productions plus élevées : plus de 4,5 millions de t/an sur 14 millions d’ha. 

Selon FAO, Les principaux pays producteurs étant le Nigeria (2,9 millions tonnes sur 4,3 

millions d’ha) et le Niger (1,3  millions  de  tonnes  sur  5,2  millions  d’ha). Au Burkina Faso, la 

culture se pratique généralement en association avec les céréales et de plus en plus en culture 

pure surtout au nord. La production du niébé en 2007 était estimée à plus de 400 000 tonne.  

I.1.3. Caracteristique biologique 

a. Exigences édaphiques   

Le niébé peut se cultiver sur plusieurs types de sols dont le pH est de 5,5–6,5(–7,5), à 

condition qu’ils soient bien drainés. Réussit à fixer l'azote dans des sols possédants moins de 

2% de matière organique et plus de 80% de sable.Il est modérément sensible à la salinité, mais 

montre une tolérance plus importante aux stades plus avancés de la croissance.    

b. Exigences climatiques   

Le niébé peut être cultivé en conditions pluviales, sous irrigation ou avec l’humidité 

résiduelle du sol le long des fleuves, ou dans les plaines lacustres en saison sèche, pourvu que les 

températures diurnes sont de 25–35 ºC, les températures nocturnes ne doivent pas être inférieures 

à 15ºC, ce qui en limite la culture aux basses et moyennes altitudes. Le niébé ne tolère pas le gel 

et des températures supérieures à 35ºC provoquent la chute des fleurs et des gousses. Il pousse 

bien lorsque l’ensoleillement est direct mais il supporte un peu d’ombre. 

En Afrique subsaharienne, le niébé est généralement planté comme culture pluviale, mais en 

Asie il dépend parfois de l’eau résiduelle après une culture de riz irrigué. Il tolère la sécheresse et 

s’adapte bien aux sols sablonneux et pauvres. Toutefois, c’est sur des sols bien drainés, sableux-

limoneux à limoneux-argileux, à pH 6 ou 7, qu’il atteint ses meilleurs rendements. 

C. Exigences en fumure  

Le niébé tire de l’air une quantité considérable de ses besoins en azote, et il peut en laisser 

75–150 kg/ha dans le sol, qui profiteront à la culture suivante, dans les lieux où le niébé n’avait 

pas été cultivé depuis un certain temps, une inoculation avec des bactéries fixatrices d’azote s’est 
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avérée bénéfique. Le niébé a besoin de phosphore pour la nodulation et la croissance des 

racines , dans les sols qui en sont dépourvus, on peut incorporer 25 kg/ha de P pour aider la 

croissance de la plante. Sur les sols qui manquent de potassium, 25 kg/ha de K sont indiqués. Il 

faut empêcher les mauvaises herbes d’envahir le niébé pendant les stades précoces de croissance  

. 

I.2. Utilisations et importance du niébé  

Le niébé est une légumineuse herbacée tropicale. Sa culture présente des retombées 

économiques, nutritionnelles et agronomiques considérables. 

a. Importance économique       

les graines du niébé alimentent les échanges économiques au niveau régional et sous régional 

et elles sont produites  pour  la  consommation  domestique,  et  les  surplus  sont  vendus  sur  les 

marchés locaux. Au Nigeria il est utilisé pour ses fibres qui produisent du papier de bonne 

qualité.  

La production mondiale pour 2009 est de 5,68 millions de tonnes de  graines  sèches dont  

plus  de  94  %  sont  produits  en  Afrique  faisant de  cette  région  la  première  productrice  

et  consommatrice  de  niébé  dans  le  monde. Le niébé est une source de devises pour les pays 

producteurs  des  quantités importantes  de  ce produit  peuvent  être  commercialisées  ce  qui  

fournit  un  complément  de  revenu parfois non négligeable aux populations rurales.  

Selon la FAO  , Les principaux pays producteurs étant le Nigeria (2,9 millions tonnes sur 

4,3 millions d’ha) et le Niger (1,3  millions  de  tonnes  sur  5,2  millions  d’ha). La  superficie  

cultivée  en  2009 dans  le  monde  s’élève  à  plus  de  11,8 millions  d’ha,  dont  10  millions  

sont  réalisés  en  Afrique de  l’ouest,  qui  est  la  plus  grande  zone  de  production  et  de  

consommation  du  niébé  dans  le  monde , Malgré sa large utilisation en Afrique, il reste 

néanmoins marginalisé en Algérie, où sa culture est limitée aux exploitations familiales 

berbérophones et dans l’oasis saharien (Adrar, El Goléa), il est utilisé dans la cuisine 

traditionnelle sous forme d’haricot vert ou d’haricots secs, surtout dans le couscous. Le niébé est 

aussi employé, dans ces mêmes régions, pour ses vertus thérapeutiques. 
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b. Importance alimentaire  

Le niébé communément appelé‟ viande des pauvres ”ou ‟ viande verte ” est un aliment 

important dans les populations marginales du tiers monde où l’approvisionnement en protéines 

animales est coûteux. La valeur nutritionnelle des graines est élevée avec en moyenne 23 à 

25% de protéines et 50 à 67% d'amidon, Riche en lysine et en tryptophane ainsi qu’en minéraux 

et vitamines, entre autre l’acide folique (Tableau 01). Ceci permet de compenser en partie le 

déficit en protéines animales dans les pays tropicaux et en voie de développement. 

Tableau 1 : Valeur nutritionnelle de 100 g de la partie comestible des grains mûrs (Gm.) et 

immatures (Gi) et des extrémités de tiges feuillées de Vigna unguiculata (L.) Walps  

 Eau 

(g) 

Energie     

(kcal) 

Protéines 

(g) 

Lipides 

(g) 

Glucides 

(g) 

Vitamine A 

(UI) 

Ca 

(mg) 

Mg 

(mg) 

P 

(mg) 

Gi 77,2 90 3,0 0,4 18,9 0 126 51 53 

Gm 12,0 336 23,5 1,3 60,0 50 110 184 424 

Tiges Feuillées 89,8 29 4,1 0,3 4,8 712 63 43 9 

                                                                                                                                     Source : 

Selon TIMKO et al.  le niébé joue donc un rôle important dans la subsistance de beaucoup 

de familles rurales en Afrique, en Amérique latine et en Asie, en procurant les éléments nutritifs 

déficits chez les céréales. Il est un aliment de base appréciée en l’Afrique car ses feuilles, gousses 

vertes et graines sèches peuvent être consommées et commercialisée et le fourrage sert d’aliment 

pour le bétail et d’engrains vert.  

c. Importance agronomique  

Dans  les  régions  où  la  fertilité  des  sols  est  un  facteur  limitant,  le  niébé  est  également  

un  composant important  des  systèmes  de  production  agricoles.  En  raison  de  son  taux  

élevé  de  fixation  de  l’azote, et sa symbiose avec les mycorhizes,  il  préserve  les  

réserves  naturelles  du  sol  en  azote  et  en  phosphore. De  nombreuses  études confirment  que  

les  niveaux  d’azote  des  sols  augmentent d’environ  40-80  kg  N  par  ha  avec  le  niébé 

comme précédent cultural dans une rotation.  

Les  cultivars  précoces  sont  capables  de  produire des  graines  en  moins  de  55  jours  

après  le  semis  et  offrent  aux  agriculteurs  la  première  source d’aliments avec une récolte 

précoce par rapport aux autres cultures. 
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En plus de sa contribution dans l’enrichissement du sol en azote, le niébé intervient aussi 

dans la lutte contre les ennemis des cultures qui lui sont associés. Il a la capacité d’étouffer les 

adventices et de réduire l’érosion si la culture est bien établie. Il favorise ainsi sa biculture avec 

plusieurs autres espèces. Il peut être cultivé deux fois par année, et il s’adapte au sol acide et 

basique.  L’intérêt de V. unguiculata. (L) Walps réside dans son adaptation à la sécheresse du 

fait que c’est une variété à cycle très court et à partir sa tolérance aux hautes températures durant 

le stade végétatif, et elle est caractérisé par une croissance végétative rapide ainsi que son usage 

multiple comme légume vert (feuilles et gousses) ou secs et fourrage. 

I.3. Système de culture intégrant le niébé  

 La culture de niébé basé sur un sol de type sableux à argileux, leur préparation peut se faire  

manuellement ou à l’aide d’une houe africaine pour le désherbage et le nettoyage du terrain, 

scarifiage en sol léger ou labour en sol plus lourd, ensuite en utilise  la fertilisation par des 

engrais, et la dernière étape se constitué par la préparation  des  semences en  culture  pure de 20  

à  25  kg de semences améliorées, en culture associée de 5 à 7 kg et ils sont semis en zone 

inférieure à 400 mm de mi-juin à la mi-juillet,  zone  400  –  600  mm,  du  début  à  la  mi-juillet, 

zone  supérieure  à  600  mm,  la  deuxième  quinzaine  de juillet . 

I.4. Maladies et ravageurs   

SINGH et ALLEN ont mentionné les contraintes biotiques qui entravent le développement 

du niébé. Ces contraintes sont consignées dans le (Tableau 02). 

Tableau 2 : Les différentes maladies, insectes et des plantes parasites de Vigna unguiculata  

Insectes, maladies et plantes Nom commun Agent causal 

Insectes 

 

Les aphides 

les thrips des fleurs 

Aphiscraccivora Megalurothrips 

sjostedti Maruca vitrata 

Maladies cryptogamiques L’ascochytose   

Les taches brunes  

Phomaexigua 

Colletotrichum truncatum 

Maladies bactériennes Le chancre bactérien  

pustules bactériennes  

Xanthomonas campestris 

Xanthomonas axonopodis  

Maladies virales la mosaïque du niébé  

mosaïque jaune du niébé  

Cowpea sever emosaic 

Cowpea yello mosaic 
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Chapitre II : Salinité et Développement de la Palnte  

II. Généralités 

II.1.  Définition de la Salinité   

La salinité peut être définit comme un processus d’accumulation des sels solubles, qui sont 

représentés en grande partie par des cations (Na+, Ca+2, Mg+2, et le K+), et des anions (Cl-, SO4
-2, 

HCO-
3, CO3

-2 et NO3
-). D'autres sels moins courants et plus toxiques à faibles concentrations sont 

également à considérer ; ces éléments traces sont le bore, le sélénium, l'arsenic et le 

molybdène. 

Dans les régions arides et semi-arides, l’évapotranspiration joue un rôle important dans la 

pédogenèse des sols salins ; ce processus dépend essentiellement du régime hydrique du sol et 

des sources de sel. Lorsque le climat est chaud et sec, entrainés par les eaux capillaires suivant le 

flux d’évaporation, les sels sont accumules en surface.   

II.2. Origines et causes de la salinité  

II.2.1. Salinisation primaire  

D’après MERMOUD près de 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle, on 

qualifie alors la salinisation de «primaire». 

 La salinisation d’un milieu implique la présence d’une source de sels qui peut être naturelle 

dénommée la salinité primaire. Les sels solubles peuvent provenir soit de l’altération des 

roches contenant des minéraux sodiques potassiques et magnésiques. L’origine des sels peut se 

trouver dans matériaux salés plus ou moins récents, qui peuvent être eux-mêmes des roches 

mères des sols et fournir leurs sels aux oueds qui les transportent jusqu’aux nappes superficielles 

plus ou moins profondes sous les sols des vallées. 

La salinisation d’origine géologique, marine ou lagunaire correspond à une salinisation liée 

au fonctionnement naturel des terrains, sous l’influence du climat, de l’altération des roches, de la 

dynamique des eaux. 
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II.2.2. Salinisation secondaire  

Près de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique et sont qualifiées 

de «secondaires». La salinisation secondaire, résultat d’activités agricoles sur un sol déjà 

formé, est corollaire de l’irrigation, à la fois conséquence de la quantité d’eau apportée, de sa 

qualité (nature et concentration des sels) de la texture des sols et du climat, dans les aires de 

grande irrigation s’ajoute l’inadéquation du réseau de drainage des eaux usées souvent insuffisant 

par sa densité, par la profondeur des drains, par sa pente et son mauvais état.  

L’extension de l’agriculture en irriguée et l’utilisation intense des ressources en eau dans un 

pays soumis à un climat chaud et sec entraînent inévitablement l’apparition du problème de 

salinité des sols et des eaux.   

II.3. Principaux sels solubles 

Les sels proviennent de la combinaison des bases (cations) et des acides (anions), parmi ces 

sels, ce sont surtout le NaCl, Na2 SO4, Na HCO3, Ca SO4, Mg SO4, Mg Cl2 que l'on rencontre 

dans les sols salifères. Tous les ions peuvent participer à la salinisation ; en pratique certains 

sont susceptibles de s'accumuler et d'être à l'origine d'une salinité excessive des terres. En effet, 

ce sont le sodium (Na+), le calcium (Ca++), le magnésium (Mg++), ainsi que le chlorure (Cl-), le 

sulfate (SO4
-), le carbonate (CO3

-) et les bicarbonates (HCO3
-).  

II.4. Sols salés en Algérie 

Les sols salins couvrent 954,8 millions d’hectare dans le monde, en l’Afrique, près de 4 

millions/ha sont affectés par la salinisation, soit près de 2% de la surface totale.En Algérie, 

plus de 20% des sols irrigués sont concernés par des problèmes de salinité. Les sols salins 

se rencontrent dans les basses plaines et vallées d’Oranie, vallée de la Mina, près de Relizane 

par exemple, sur les hautes plaines au Sud de Sétif et de Constantine, aux bords de certains 

chotts comme le Chott Melghir. Ils ont aussi une grande extension dans les régions 

Sahariennes au Sud de Biskra jusqu’à Touggourt, Ouargla au-delà.  
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II.5. Effets de la salinité sur les plantes   

Selon l'espèce, l'effet dépressif peut être de nature osmotique, ionique ou toxique: 

 Le stress osmotiques : se traduisent par l’inaptitude des graines à absorber des quantités 

suffisantes en eau pour les ramener à leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au 

déclenchement du processus de germination. 

 Le stress ionique : ce  composant  supplémentaire  de  stress  salin  est  attribuable  au  

rapport  (K+)/(Na+) échangeable et la concentrations du (Na+) qui sont néfastes aux plantes. La 

toxicité du Na+ ionique peut être manifestée dans l'apoplaste cellulaire dû  à son déplacement  

de/ou substitution  pour  le (Ca2+), comme ils ont un rayon ionique semblable de 0.097 nm et 

0.099 nm pour (Na+) et (Ca2+) respectivement. Cela résulte en une interruption de fonctions 

du (Ca2+) dans l'apoplaste cellulaire aussi, fortes et constantes concentrations physiologiques 

de (K+) (100-200 mM) avec concentrations  basses de (Na+) 1 à 30 mM est exigé dans le 

cytoplasme pour les processus cytoplasmiques normaux. 

 Le stress toxique : est lié à une  accumulation cellulaire de sels qui provoquent des 

perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination, 

empêchent la levée de dormance des embryons et conduisent  à  une  diminution  de  la 

capacité de germination.  

II.5.1. Effets  de stress sur la germination      

La plupart des plantes sont plus sensibles à  la salinité durant leurs phases de germination et 

de levée. Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence  de  sel, la variation de 

l'équilibre hormonal a été évoquée . Bien que les halophytes possèdent une teneur très élevée 

en sel dans leurs tissus au stade adulte, leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade 

germination. Le stade de germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le 

plus sensible que les autres stades. 

Des travaux faits sur des halophytes ont montré que l'effet inhibiteur du NaCl sur la  

germination serait essentiellement de nature osmotique, le sel empêchant l'imbibition de la 

graine. La réduction du potentiel osmotique de la solution du sol empêche l’imbibition de la 
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graine suite à une diminution des activités  enzymatiques  et  une  forte absorption de Na+ par 

rapport à K+.  

II.5.2. Effets de stress salin sur la croissance et développement  

Le stress salin est le principal facteur limitant la croissance des plantes et représente une 

contrainte majeure qui affecte son développement. Le stress salin entraîne des modifications 

morphologiques, mais c’est le poids  de la matière  végétale sèche  et  la  longueur  des  tiges  qui  

rendent  compte  du  milieu  de  la tolérance ou de sensibilité des plates au sel. 

Parmi les modifications morphologiques des plantes sous stress salin, il y a : une faible 

ramification, une diminution de la longueur et du diamètre, du poids sec des tiges, racines avec 

un raccourcissement de l’entre-nœud et une diminution du nombre de nœuds, une réduction  du 

nombre  de  feuilles et de la surface foliaire. Par exemple, chez le tournesol soumis à une 

concentration de 100 mM de  NaCl. BRUN a constaté que la croissance est  ralentie  pour  les  

feuilles, alors  que les racines ont une augmentation de croissante. D’après HARNADEZ, ce  

ralentissement  de  la croissance  peut  résulter  de plusieurs facteurs à savoir : La perte de  

turgescence  des  cellules  résultant  du  stress  osmotique  induit  par  les solutions externes; 

l’accumulation excessive d’électrolytes créant une toxicité pour les cellules.  

II.5.3. Effets du stress salin sur le statut hydrique de la plante 

a. Effet sur l’absorption 

Lors d’un stress salin, les plantes déclenchant un transport excessif de Na+ et Cl- des racines 

vers les feuilles qui s’accompagne également d’une réduction de la absorption et du transport de 

cations et d’anions comme les PO4
-2, K+,Ca2+,Mg2+, Mn2+,NO3

- et SO4
2-. Le Na+ peut déplacer 

le Ca2+  liée à la surface externe de la membrane de cellule racinaire en déstabilisent la 

membrane ; la perméabilité membranaire aux ions sodium augmente. Cependant, ZIDAN et 

al. montrent qui il n’y a pas d’interaction entre le Ca2+ et le Na+ chez les cellules des racines de 

maïs. D’autre part, en conditions salines, l’addition de Ca2+ dans le milieu peut rétablir 

l’absorption et le transport dans la plante du NO3
- et du PO4

2-.  
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b. Effets sur la transpiration  

Le stress salin induit des changements au niveau du statut hydrique de la plante. Il diminue 

la transpiration et l’absorption hydrique par les racines. Des modifications anatomiques 

apparaissent au niveau des différents organes lors d’un stress salin pour des concentrations 

élevées en sel dans la solution nutritive, la succulence des cellules foliaires augmente, se traduit 

par une augmentation de l’épaisseur des feuilles.      

II.5.4. Effets du stress salin sur la photosynthèse  

Selon OMAMI, la diminution de la photosynthèse via la salinité est attribuée à de 

nombreux facteurs :   

 Déshydratation des membranes cellulaires : la réduction du potentielle hydrique, cause 

un stress osmotique qui irréversiblement inactive le transport d’électrons au cours de la 

photosynthèse, via le rétrécissement de l’espace intercellulaire. 

 Toxicité par les sels en particulier par le Na+ et le Cl- : le Cl- inhibe la photosynthèse, à 

travers  l’inhibition de NO-
3 N qui est significativement réduit au cours du stress salin ; la 

réduction du NO-
3N  est combiné au stress osmotique, peut expliquer l’effet inhibiteur de la 

salinité.  

 Réduction de CO2 : à cause de la fermeture des stomates, ce qui résulte de la restriction 

de l’accessibilité de CO2 pour les réactions de carboxylation.  

II.5.5. Effets du stress salin sur la nutrition de la plante 

Selon GRATTAN et GRIEVE une baisse d'activité ionique et un extrême rapport de 

Na+/Ca+2, Na+/K+, Ca+2/Mg+2 et Cl-/NO3
- sont observés, le désordre nutritionnel peut se 

développer et la croissance des plantes peut se réduire. Une concentration élevée de NaCl crée 

une compétition entre les ions comme Ca2+, k+, P, N2 puis il y'a une décroissance des 

concentrations des ions Ca+2, K+, Mg+2. La salinisation réduit l'accumulation de N chez les 

plantes, le Cl- est accompagné par une diminution de la concentration des nitrates NO3
- plus que 

le SO4
--, il y a une réduction des concentrations de NO3

-  dans les feuilles.  
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II.5.6. Effets du stress salin sur le rendement   

  Selon MANCHANDA et GARD, la réduction du rendement en grain Vigna 

unguiculata, en présence de la contrainte saline est liée à la réduction de l’approvisionnement des 

graines en photosynthèse et protéines dû à la diminution de la matière sèche, la taille des 79 tiges 

et la surface foliaire. Le tout accompagné d’un dessèchement des grains dû au stress hydrique 

provoqué par les stress salin. La réduction du nombre de gousses et de graines a induit la 

régression significative du poids de 100 graines et du poids de 100 gousses. 

II.6. Mécanismes de tolérance des plantes au stress salin    

 La sensibilité des végétaux au stress salin est fonction de l’espèce, da la variété, du stade de 

croissance et des factures pédoclimatiques. La tolérance des plantes à la salinité est la faculté 

des cultures à résister aux effets excessifs des sels au niveau de la rhizosphère ; elle est évaluée 

par l’aptitude des végétaux a survire dans les sols salins. Toutes  les plantes  ne sont  pas  

égales  face  au  stress  salin,  suivant  leur  production de biomasse en présence de sel, quatre 

grandes tendances ont été discernées. 

o Halophyte vraies : dont la production de biomasse est stimulée par la présence de sel. 

Ces plantes  (Atriplex  sp. Salicornia  sp,  Sueda  sp. ) présentent  des  adaptations  poussées  

et  sont naturellement favorisées par la salinité du sol.    

o Halophytes facultatives: présentent  une légère augmentation de biomasse à des teneurs 

faibles en sels: Plantago maritima, Aster tripolium.  

o Non halophytes résistants: supportent de faibles concentrations en sels : Hordeum sp.  

o Glycophytes: sensibles à la présence de sels: Phaseolus vulgaris.  

II.6.1.  Mécanismes d’adaptations morphologiques  

a. Diminution de la croissance végétative  

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des 

plantes et la réduction de la croissance de partie aérienne est la première réponse observée des 

glycophytes à l’augmentation de la salinité au niveau des racines. 
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Selon HAMZA, les plantes manifestent des adaptations diverses en présence d’un excès 

de sel, un allongement faible des organes, un raccourcissement des entres nœuds et une réduction 

de la surface foliaire. Les différentes parties de la plante ne réagissent pas de la même façon en 

milieu salin. 

La concentration élevée de NaCl diminue également l’absorption de Ca2+, l’augmentation de 

la concentration en Na+ s’accompagne d’une réduction de la concentration  en Mg2+, K+, P, N, 

Ca2+ dans  la  plante. Ce déséquilibre  nutritionnel  est  une  cause  possible  des  réductions  

de  croissance  en  présence de sel lorsque des ions essentiels comme Ca2+ , K+, NO3
- deviennent 

limitant.  

BOIS,  confirme que la réduction de l’absorption des ions (NO3
-) est à l’origine de la 

diminution de la croissance. La croissance  des   espèces  végétales  est  ralentie  lorsque  la  

concentration  saline  du  milieu  externe dépasse 100 mM, et la salinité devient létale à partir de 

300 mM. Ainsi, il a été démontré que la cause primaire de la réduction de la croissance de la 

tige, chez l’orge et chez  la tomate sous stress salin, est localisée au niveau des tissus jeunes 

qui sont encore en voie de croissance et non pas au niveau des tissus âgés ou photosynthétiques.    

b. Fermeture des stomates  

La salinité entraine une réduction de la capacité des plantes à absorber l'eau, une chute des 

potentiels hydriques foliaires et osmotiques (déshydratation cellulaire). 

Un déficit hydrique est détecté par les racines en contact direct avec les zones desséchées du 

sol. La synthèse d’ABA (Acide  abscissique)  au  niveau  racinaire, induit des augmentations 

des taux de phospholipides, du calcium et de l'oxyde nitrique (NO). Ces  molécules  agissent  

comme  des  «seconds  messagers»  dans  les  réseaux  de  signalisation pour  la  fermeture  des  

stomates. 

II.6.2. Mécanismes d'adaptation physiologiques et biochimiques 

Pour qu’elles puissent absorber l’eau et continuer leurs fonctionnements vitaux, les plantes 

adoptent plusieurs mécanismes, parmi ces mécanismes nous avons   :    

 Répartition et l’accumulation des ions dans la plante  

 Compartimentation vacuolaire  
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a. Ajustement osmotique  

L’un des principaux caractères  physiologiques  de  tolérance  aux  contraintes  du  milieu  est 

l’ajustement osmotique. Celui-ci se manifeste par faire face à l’augmentation des forces de 

retentions de l’eau dans un sol au cours de dessiccation. L’ajustement osmotique est  réalisé 

grâce à une accumulation de composés osmorégulateurs conduisant à une réduction du potentiel 

osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence. L’accumulation de ces 

composés a été mise en évidence chez plusieurs  espèces végétales  soumises à la contrainte 

saline. Cette accumulation varie dans de larges proportions  suivant l’espèce, le stade de 

développement et le  niveau  de  la  salinité.  

Les différences d’accumulation de solutés (Acides aminés libres, proline et sucres solubles 

totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin sont très importantes. 

L’ajustement osmotique apparaît aujourd’hui comme un mécanisme majeur d’adaptation aux 

stress ionique et osmotique qui s’exprime par la capacité d’un végétal à accumuler, au niveau 

symplasmique et de manière active des ions tels que les K+ , Na+ et Cl- ou des composés 

organiques tels les sucres solubles (fructose, glucose, tréhalose, raffinose) et certains aminoacides 

(proline, glycine bétaïne, ß-alaninebétaïne, prolinebétaïne).  

Ce phénomène permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthèse, 

transpiration et croissance) et peut intervenir à tous les stades de développement du végétal.  Il 

permet  une  protection  des  membranes  et  des  systèmes  enzymatiques  surtout  dans les 

organes jeunes, la  proline  semblant  jouer  un  rôle  dans  le  maintien  des  pressions  cytosol 

vacuole  et  de régulation du pH. 

b.  Accumulation de la proline  

Généralement les teneurs en acides aminés (surtout  la  proline) à l’état libre s’accroissent 

rapidement chez de nombreuses monocotylédones ou dicotylédones soumises à un stress 

salin. La proline est l'osmolyte le plus commun parmi les plantes et le plus élevé chez  les 

variétés  sensibles  de  tomate  que  chez  les  espèces sauvages quand le stress est maintenu 

pendant une longue durée. Les jeunes feuilles accumulent plus de proline, elles sont moins 

chargées en ions que les feuilles basales chargées en ions (Na+) et (Cl–).  
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La proline peut agir comme un agent osmotique dont l’accumulation cytoplasmique permet 

de neutraliser les effets ioniques et osmotiques de l’accumulation du sel dans la vacuole, en 

facilitant l’exclusion des sels des sites métaboliques.  L’accumulation de la proline,  induite 

par les stress, peut  être le résultat de trois processus complémentaires: stimulation de sa 

synthèse, inhibition de son oxydation et/ou altération de la biosynthèse des protéines. La proline 

serait synthétisée à partir de l’acide glutamiques via l’acide 5 carboxylique 1 pyrroline (P5C). 

 Accumulation des sucres solubles  

L’accumulation des sucres est aussi un phénomène supplémentaire révélateur de résistance 

aux conditions de stress salin, surtout par les teneurs élevées en saccharose et en amidon dans les 

racines et les feuilles. Ils participent dans les réactions métaboliques et agissent comme 

signaux moléculaires pour la régulation des différents gènes, en particulier ceux qui sont 

impliqués dans la photosynthèse, dans le métabolisme du saccharose et dans la synthèse des 

osmolytes. Parmi les sucres identifiés comme étant des composés impliqués dans l’ajustement 

osmotique, les sucres simples (glucose, fructose...), les sucres alcoolisés (glycérol et inositol) et 

les sucres complexes (tréhalose, raffinose). 

 Synthèse des antioxydants  

 La plante a développé un système de défenses antioxydants (de type enzymatiques et non 

enzymatiques) afin d’assurer la détoxication et la fixation des (ROS). Ce système est activé 

par les fortes concentrations de ces radicaux oxygénés au niveau cellulaire. Il a été démontré 

que la tolérance au stress salin est corrélée à l’efficacité des machineries des défenses 

antioxydants en réponse au stress oxydatif chez plusieurs plantes cultivées.  

 Les principales enzymes de détoxication sont le superoxyde dismutase (SOD), les catalases 

(CAT), les ascorbate peroxydases (APX) et la GR Glutathion Réductase), MDHAR 

(Monohydroascorbate Réductase), DHAR (Deshydroascorbate Réductase), GPX (Glutathion 

Peroxydase). Ces enzymes sont localisées dans différents compartiments du plant. 

II.7.  Tolérance par exclusion  

Les plantes exclueder sont généralement sensibles à la salinité et sont incapables de contrôler le 

niveau de Na+ cytoplasmique. Cet ion est transporté dans le xylème, véhiculé vers les  feuilles par 

le courant de transpiration puis en partie ré-circulé par le phloème pour être ramené vers les 
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racines, ces espèces sensibles contiennent donc du Na+ dans les feuilles et  un excès dans les 

racines .             

II.8.  Tolérance par inclusion  

Les plantes résistantes au NaCl, accumulant le Na+ dans les feuilles ou est séquestré soit dans la 

vacuole de l’épiderme foliaire ou les limbes âges.  Le sel est stocké dans les vacuoles grâce à 

des systèmes de pompes moléculaires. Les vacuoles sont des compartiments fermées au sein de la 

cellule, le sel est aussi isolé dans des constituants cellulaires vitaux, ou excrété par des glandes 

vers l’extérieur.  

II.9. Niébé et stress salin 

D’après MASS et HOFFMAN, le Vigna est moyennement tolérant à la salinité. En effet 

son seuil de tolérance maximal sans perte de rendement est de 4.9 dS/m. SILVA et al., ont 

observé plusieurs réactions du niébé sous stress salin. Elles se manifestent par une réduction de la 

croissance, une perturbation de l’équilibre hydrique de la plante et une augmentation des teneurs 

en solutés inorganiques dans différentes parties de la plante, dues à l’accumulation des ions Na+ 

et Cl-. MURILLO-AMADOR et al. ont montré que la salinité retarde la germination des 

graines du niébé et réduit le pourcentage de germination. Cependant, ces effets diffèrent selon les 

génotypes PEREIRA SOUZA et al., confirment que la plante de niébé a des caractéristiques 

physiologiques qui favorisent le maintien de l'activité photosynthétique lors d’une exposition à 

court terme à la salinité. 

II.10. Méthodes d’amélioration de la performance de plante  

     L'amorçage améliore la germination des graines, l'émergence des plantules et la croissance 

sous conditions de stress salin et peut augmenter la tolérance des plantes au sel.  

II.10.1.  Définition du priming 

La technique la plus fréquente et  la plus commune  est l’amorçage ou le prétraitement 

connue sous le nom de « priming ». C’est une méthode physiologique qui améliore la production 

végétale en modulant les activités métaboliques de la germination avant l’émergence de la 

radicule, c’est-à-dire au cours de la phase réversible de la germination. Pendant cette  phase, 

la semence peut être redéshydratée tout en gardant sa capacité de germination.  



Chapitre II                                   Salinité et Développement de la Plante  

22 
   

Au cours de l’amorçage, les semences sont hydratées partiellement à un niveau d’humidité 

suffisant pour permettre le déroulement des processus métaboliques prégerminatifs, mais 

insuffisant pour assurer la percée de la radicule. Il entraîne la germination partielle des graines 

en les trempant dans l'eau ou dans une solution de sels pour une période spécifiée de temps, et le 

déshydrater avant l’émergence de la radicule.  

       Les résultats du priming sont influencés par plusieurs facteurs, tel que le potentielle d’eau, la 

durée de l’amorçage, la température, la vigueur de la graine, l’espèce de la plante ainsi que la 

composition de la solution et la capacité osmotique. Donc, l'optimisation de la technique 

d’amorçage est importante accomplir les meilleurs résultats. 

     Selon ESKANDARI , il y des plusieurs techniques du prétraitement utilisées et classées 

selon les agents de la solution. Ceux-ci incluent l’hydropriming, l’osmopriming, l’halopriming, le 

durcissement, l’humidification et stratification et choc thermique.  Les quatre premières 

approches sont les plus communes pour l’amorçage. Les agents d’amorçage communément 

utilisés incluent des sels inorganiques tels que le CaCl2, le KNO3, le Na SO4, le NaCl et agents 

organiques tel que le polyéthylène glycol (PEG). 

II.10.2.  Méthodes de l’amorçage des graines   

a. hydropriming  

L’hydropriming est la technique d’amorçage la plus simple qui consiste à imbiber les 

semences avec l’eau distillée puis à les déshydrater avant de les semer. Cette technique est 

peu couteuse et évite l’utilisation de produits chimiques qui peuvent être néfastes pour 

l’environnement et la santé humaine.   

b. Osmopriming  

L’osmopriming est le type d’amorçage des semences le plus communément utilisé, qui 

consiste à faire subir aux graines un prétraitement osmotique seul ou suivi d’une redéshydratation 

des graines avant l’apparition de la radicule. Cette hydratation contrôlée des semences est 

réalisée grâce à des agents osmotiques tels que le polyéthylène glycol (PEG), les sels (KNO3, 

NaCl, KCl) ou les polyols (mannitol).  
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c. Halopriming  

    Consiste à tremper les graines dans une solution de sels inorganiques. De nombreuses 

études ont montré une amélioration considérable dans la germination des graines, l’émergence, la 

croissance et le rendement des plantes suite à l'haloprimings des graines dans les soles affectés 

par la salinité.     

d. Hormone priming 

Le prétraitement des graines avec des concentrations optimales de régulateurs de croissance 

peut améliorer efficacement la germination, la croissance et le rendement des récoltes sous les 

conditions normales et sous conditions de stress. Plusieurs régulateurs de croissance sont 

utilisés communément pour l'hormone-priming, y compris les auxines (IAA, IBA, NAA, les 

gibbérellines (GA), acide de abscissique, éthylène, l’acide salicylique (SA), et l’acide ascorbique 

.  

II.10.3.  Changements physiologiques, biochimiques et moléculaires  

Le prétraitement des graines stimule le métabolisme de pré germination et fait préparer les 

graines pour la sortie de la radicule. De plus, il réduit la résistance physique de l’endosperme 

pendant l’imbibition, répare les membranes et développe les embryons immatures. Par 

conséquent, les plantes émergent rapidement, ont une meilleure croissance et résistent, aux 

conditions de stress. Les changements physiologiques, biochimiques, cellulaires et 

moléculaires incluent, la division cellulaire et l’allongement, la fluidité de la membrane 

plasmique, et l’induction des transcripteurs de protéines moléculaires de stress (heat-shock 

protéines et late embryogenèses abundant proteins) , et des changements dans l'activité du 

système antioxydant. De plus, l’amélioration dans le processus de germination des graines 

amorcées est liée à une augmentation du potentiel de synthèse des protéines.  

La tolérance du stress est accomplie via deux stratégies. En premier, l’amorçage des graines 

induit une activation des processus pré-germinatifs, tel que les métabolismes d'énergie, la 

mobilisation des réserves, l’expansion de l’embryon et la fragilisation de l’endosperme. Cela 

facilite le passage de l’état de graines sèches en dormance à un état de germination et mène à une 

amélioration du potentiel de germination.  Deuxièmement, l’amorçage impose un stress 

abiotique sur les graines qui empêche la sortie de la radicule, mais stimule les réponses au stress, 

et induit une tolérance croisée. Ces deux stratégies créent un ‘mémoire d’amorçage’ dans les 
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graines qui peut être utilisée lors de l'exposition ultérieur au  stress et  permet une grande 

tolérance du stress.  

II.10.4. Influence de quelques agents d’amorçage sur tolérance au stress salin dans les 

graines amorcées 

L’amorçage des graines par les sels inorganiques augmente l'activité de la majorité enzymes 

impliqués dans la germination des graines et modifie la mobilisation des substances organiques 

vers différentes parties de l'embryon, Chez Cajanus cajan (L) par JYOTSNA et 

SVIRANTAVA les graines traitées avec du KNO3 ou du CaC12 montrent généralement, une 

augmentation des protéines, des acides aminés libres, et des sucres solubles pendant la 

germination sous stress salin. L’acquisition de la tolérance à la salinité chez le concombre induite 

par l’amorçage, pourrait être due à l’activation du système antioxydant et de l'accumulation de la 

proline.   

NAKAUNE et al., ont trouvé que les effets observés du Priming par le NaCl sur la 

germination de la tomate, sont dus à une augmentation du contenu en gibbérelline, via 

l’activation du gène de biosynthèse de la gibbérelline, et une augmentation plus tard dans 

l'expression des gènes impliqués dans l'affaiblissement de l’endosperme. Le priming des graines 

de tournesol avec du NaCl, KCl et du CaCl2 a provoqué une augmentation marquée des teneurs 

en proline.  

II.10.5.  Niébé et l’amorçage 

 L’hydropriming est une méthode simple et utile pour améliorer le pourcentage et le taux 

d’émergence du niébé. Ces effets peuvent améliorer l’établissement et la croissance de ce 

légume. Le prétraitement, aussi bien l’hydropriming que l’osmopriming des semences de 

Vigna unguiculata permet d’améliorer les performances germinatives, la croissance et le 

développement des plantes sous des conditions favorables et stressantes.  

 SINGH et al., Fabunmi et al. ont également observé que l’amorçage améliore les 

performances et la vigueur du niébé en conditions stressantes et non stressantes. Ceci a été 

confirmé par MAROUFI et al., qui ont montré que 6h de prétraitement de NaCl représente la 

durée optimale pour améliorer les performances germinatives de Vigna unguiculata. Cette durée 

est suffisante pour permettre le déroulement des processus métaboliques pré germinatifs.
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Chapitre I: Matériel et Méthodes  

Dans notre étude, nous avons conduit deux essais au niveau du laboratoire de Biologie de la 

faculté de Sciences en l’Université Dr. Yahya Farés de Médéa. Le premier, concerne l’effet des 

différentes méthodes de l’amorçage des graines sur les performances germinatives de deux 

populations (P7 et P17) de niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp) soumises au stress salin. Pour le 

deuxième essai, nous avons évalué les effets de différentes méthodes d’amorçage des graines sur 

l’émergence d’une population (P17) de niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp) sous stress salin. 

Les deux populations de niébé P7 et P17 sont originaires respectivement de la Kabylie (Tizi 

Ouzou) et du Sahara (Adrar), et proviennent de l’Institué Technique de Culture Maraichères et 

Industriel (I.T.C.M.I).    

I. Première expérience : Effet des différentes méthodes d’amorçage des graines sur la 

germination de deux populations de niébé soumises au stress salin 

I.1. Matériel végétal  

Notre matériel végétal est constitué de 2 populations de Vigna unguiculata (L.) Walps 

(Figure02) Nous avons utilisé ces graines avec origine géographique différente pour définie la 

relation entre la tolérance des graines contre la salinité et leurs caractère climatique de leurs 

origine géographique COULIBALY . 

 

Figure 02: Aspect des graines de deux  populations de Vigna unguiculata (L.) Walps 

étudiées. 

 Les principaux caractères agromorphologiuqes des populations étudiées et leurs localisations 

géographiques sont présentés dans le tableau 03. 
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Tableau 03: Caractéristiques agro morphologiques des populations de Vigna unguiculata (L.) 

Walps étudiées et leurs localisations géographiques. 

population P7 P17 

Origine géographique Tizi Ouzou, Kabylie Adrar, Sahara 

longitude 03°95E 27°49n 

latitude 36°54N 27°49n 

Altitude (m) 344 279 

Type du climat 

originaire 

Climat de type 

méditerranéen avec 

un hiver doux, 

pluvieux et été chaud 

et sec 

Climat désertique avec 

un hiver froid et un été 

très chaud et sec 

Couleur des graines Blache a hile noir Beige brun  

Longueur des graines 

(cm) 
0 ,6 0,8 

Forme des graines Rénal Rhomboïde 

Texture des graines Ride Lisse 

Poids de 100 graines (g) 17 ,271 11,171 

I.2. Méthode d’étude   

I.2.1. Amorçage des graines  

les graines sont  amorcé par les étapes suivente : 

 Stérilisées des graines dans une solution d'hypochlorite de sodium 5% pendant 5 minutes 

avant l'expérimentation poure la décontamination des graines, puis rincées trois fois à l’eau 

distillée.  

 Préparation de quater solutions pour le priming des graines, dont, trois solutions salines 

NaCl, CaSO4, CaCl2 de même molarité (80 mM= 4,675 g/l) cette concentration a été choisie sur 

la base des expériences antérieures qui ont montré que cette concentration ne provoque aucune 

inhibition de la germination, ces solusion sont préparées en dissolvant la quantité appropriée de 

NaCl ou CaSO4 ou CaCl2 dans  l'eau distillée. Pour s'assurer que les sels sont complètement 

dissous, nous plaçons les solutions sur un agitateur jusqu'à la dissolution complète et le quatriéme 

solution pour l’hydropriming (l’eau distillé). 

 L’imbibition des graines des deux écotypes de Vigna (P7 et P17) pendant 4 heure dans les 

solutions d'amorçage. Les graines non traitées par l’amorçage sont seulement stérilisées (témoin).  

 lavées les graines avec de l'eau distillée et étalées sur une serviette en papier pour se 

déshydrater à l'ombre pendant 48 heures (voir l’annexe 03). 
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I.2.2. Préparation des solutions salines pour l’application du stress 

Le NaCl est généralement le sel soluble prédominant dans nos eaux d’irrigation et dans nos 

sols affectés par les sels. Ainsi, des concentrations de NaCl croissantes ont été utilisées pour 

évaluer l’effet du priming sur la germination de niébé sous stress salin. Les concentrations 

utilisées sont : T0 : 0 mmol.L-1 de NaCl (l’eau distillée) ; T1 : 85 mmol.L-1 = 4,97 g/l de  NaCl 

T2 : 170 mmol.L-1 = 9,94 g/l de NaCl.  

Les concentrations ont été choisies selon des travaux antérieurs sur Vigna unguiculata à la 

base de données établie par MAAS et HOFFMAN 137 et sur les valeurs de la  salinité de sole en 

Algérie DROUHIN 2 DAOUD et HALITIM 3.    

I.2.3. Protocole expérimental au laboratoire 

 Après avoir subi l’amorçage, les graines sont ensuite placées dans des boîtes de pétri de 9 

cm de diamètre et 1,3 cm d’épaisseur, contenant deux couches de papier filtre, et mises à germer 

à l’obscurité dans une étuve à 25°c. Chaque essai porte sur 30 graines, soit 3 répétitions de 10 

graines par boîte de Pétri. Afin de minimiser les changements de concentrations salines, les boîtes 

de Pétri sont fermées hermétiquement à l’aide du papier film, pour empêcher l’évaporation. Dans 

chaque boîte de Pétri sont versés 10 ml d’eau distillée (T0) pour les graines témoins et 10 ml de 

solution saline pour les graines stressées à T1 : 85 mM  de NaCl et T2 : 170 Mm de NaCl.  

    

Figure 03 : Essai de germination des deux populations de niébé étudiées.  

Le dispositif est un bloc randomisation totale (figure 10), avec deux populations (P7 et P17), 

3 traitements salins (T0, T1, T2), 3 répétitions, 5 niveaux de priming (Témoin : sans priming, 

HP : hydropriming, NaCl, CaSO4 et CaCl2), soit un total de 90 boites de Pétri. 
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Tableau 04 : les facteurs qui comprend  par chaque répétition de premier essai  

 

Facteurs Représentation 

Facteur 1  Représente la population de niébé étudié 

Facteur 2 

Représente les différents traitements de 

solution saline appliqués : (T0) : c’est l’eau 

de robinet de la station expérimental ; (T1) 

Solution saline concentrée à 5,96g/l (85 

mM/l) ; (T2) Solution saline concentrée à 

9,94g/l (175 mM/l) 

Facteur 3  

représente 2 traitements, traitement des 

graines avec priming et les graines non 

traités par le priming (témoin). 

Les solutions sont versées dans les proportions de 2,5 fois le poids du papier. Le critère de 

germination retenu correspond au moment où la radicule perce les enveloppes, selon la définition 

de COME. 

I.3. Paramètres étudiés  

La germination des graines est relevée quotidiennement pour chaque lot durant 07 jours pour 

établir :  

 Evolution du pourcentage de germination (cinétique de germination).  

Pour mieux appréhender la signification physiologique du comportement germinatif des 

populations de niébés étudiées, le pourcentage de graines germées est compté quotidiennement 

jusqu’au 7ème jour de l’expérience HADJLAOUI et al . 

 Vitesse de germination : elle est calculée par la formule ci – dessous décrite par 

MAGUIRE, et SHAHBA et al.  , respectivement. 

𝐕𝐆 = ∑[𝒈𝒊 − 𝒈(𝒊−𝟏)/𝐢]

𝐢

 

VG : Vitesse de germination 

g : Le pourcentage de germination le jour (i) 

g (i-1) : Pourcentage de germination le jour qui précède le jour (i)  

 Pourcentage final de graines germées (PFG) : est calculé selon l’équation suivante :  

𝐏𝐅𝐆 =
𝐍𝐠

𝐍𝒕
∗ 𝟏𝟎𝟎 
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Ng : c’est le nombre de graines germées le dernier jour (j7) 

Nt : le nombre total de graines dans chaque traitement 

 Paramètres de croissance : la longueur des radicules, des hypocotyles, des épicotyles, et la 

longueur totale des plantules (cm) sont calculées à l’aide d’une règle graduée. Les mesures sont 

faites sur les trois premières graines qui ont germées dans chaque traitement. 

Le poids secs (g) et le poids frais (g) de différentes plantules sont mesurés, le poids sec est 

déterminé après séchage de chaque plantule dans un four à 50 °C pendant 48 h. 

 Indice de vigueur des plantules (IVP) : est calculé en utilisant la formule suivante, telle que 

décrite par MEMON et al  

𝐈𝐕𝐏 = [𝐋𝐨𝐧𝐠𝐮𝐞𝐮𝐫 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐭𝐮𝐥𝐞𝐬 (𝐜𝐦) ∗ 𝐅𝐆𝐏] 

II. Deuxième expérience : Effet du priming sur l’émergence et la croissance de Vigna 

unguiculata (L.) Walp, soumise sous stress salin. 

Cette expérience est réalisée au laboratoire, durant la période de 08 mars qu’a 22 Mars 2017  

jours, pour évaluer les effets de l’amorçage des graines sur l’émergence et la croissance de la 

population p17 (décrite précédemment) de Vigna unguiculata (L.) Walp, soumise à différentes 

solutions salines de NaCl. En conditions à température de laboratoire de ; 25°C ± 1°C, et 

d’humidité : 80% 

II.1. Amorçage des graines  

Notre amorcage des graines elle est passé a l‘étapes suivente : 

- Stérilisées des graines dans une solution d'hypochlorite de sodium 5% pendant 5 minutes 

avant l'expérimentation poure la décontamination des graines, puis rincées trois fois à l’eau 

distillée. 

- La préparation des deux solutions de NaCl de même molarité (80 mM) pour l’amorcage des 

graines par les même étapes de la prémier préparation. 

- Un lot des graines de la population p17 sont imbibées pendant 3 heures dans la première 

solution de NaCl 80 mM ,le deuxième lot de graines est imbibées pendant 6 heures dans la 
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solution de NaCl 80 mM. L’amorçage s’effectue à température ambiante dans les solutions 

d'amorçage. 

- Les graines non traitées par l’amorçage (témoin) sont stérilisées pour servir de témoin sans 

priming. 

- En fins les graines sont lavées avec de l'eau distillée et étalées sur une serviette en papier 

pour se déshydrater à l'ombre pendant 48 heures (voir l’annexe 03).  

II.2. Préparation des solutions salines pour l’application du stress 

Des concentrations de NaCl croissantes ont été utilisées pour évaluer l’effet du priming sur 

l’émergence et la croissance de niébé. Les concentrations utilisées sont :  

 T0 : l’eau de robinet de la faculté  CE T0 = 112.5  µs /cm   : 56.3 mg /l ( 24 C°)  

 T1 : 85 mmol.L-1 = 4,97 g/l de  NaCl  

 T2 : 170 mmol.L-1 = 9,94 g/l de NaCl. 

La conductivité électrique de l’eau de robinet est mesurée au laboratoire à l’aide de 

conductimètre. 

II.3. Dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental adopté est un bloc randomisation total (Figure 04 et annexe)  avec : 3 

répétitions, 1 populations (P17) et 3 traitements salins, 3 niveaux de priming (NaCl 3h, NaCl 6h 

et le témoin sans priming). Soit un total de 27 pots. 

témoin T0 R1 

 
témoin T1  R1 NaCl 3hT0R2 témoin T2  R1  NaCl 6hT1 R3 

 

témoin T0 R3 NaCl 3h T2 R2 

NaCl 3h T0 R1 

 
NaCl 6hT0R3 NaCl 3hT1R1 NaCl 6hT0R2 NaCl 3h T1R3 NaCl 6h T2 

R1 

NaCl 6hT1  R2 

témoin T1 R2 

 
NaCl 3hT2R1 NaCl 6hT2R2 témoin T2  R3 témoin T1  R3 NaCl 6h T1 

R1 

NaCl 3h T1 R2 

témoin T2 R2 NaCl 3hT0R3 témoin T0 R2 NaCl 6hT2 R3 NaCl 6h T0R1 

 

NaCl 3h T2R3  

Figure 04 : Le dispositif expérimental en bloc randomisation total.R : répétition 
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Les principaux f acteurs qui éffectué notre résultat sont présentés dans le tableau 05. 

Tableau 05 : les facteurs qui comprend  par chaque répétition du deuxième essai  

Les facteurs Représentation 

Facteur 1  

Représente les différents traitements de 

solutions salines appliqués : (T0) : c’est l’eau 

de robinet de la station expérimental ; (T1) 

Solution saline concentrée à 85 mM (4,97 

g/l) ; (T2) Solution saline concentrée à 175 

mM/l (9,94g/l). 

Facteur 2 

représente 3 traitements, traitement des 

graines avec le priming NaCl 80 mM 3h et 

NaCl 80 mM pendant 6h, et les graines non 

traités par l’amorçage (témoin).    

 

II.4. Conduite de l’essai  

II.4.1. Préparation du substrat  

 Nous avons utilisé des  pots en plastique d’une capacité de d’une largeur de 9 cm, 6 cm de 

hauteur et 4 cm de  profondeur perforée à la base à raison de 5 trous de dimension de 9 mm de 

diamètre pour faciliter le drainage des eaux excessives)  

  mélangé le sol de centre de conformation et d’occupation Agricole de Médéa , le terreau et 

de sable de rivière (préalablement rincé abondamment à l’eau de robinet et stérilisé à l’étuve 

(70°) pendant 2h), dans des proportions de :1/3  :1/3 :1/3 respectivement. Dans le but de 

caractériser le sol utilisé dans notre expérimentation, les principales caractéristiques physico 

chimiques qui déterminent le gradient de la fertilité du sol ont été analysées (Tableau 06). 

 remplis les pots par le mélange qui nous avons préparé. 
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Les résultats de différentes analyses du sol effectuées sont résumés dans le tableau suivant. 

Tableau 06: Résultats d’analyse physico-chimique du sol. 

Eléments Résultats Caractéristiques du sol 

Argile (%) 44  

Sol Limoneux Limon (%) 24 

Sable (%) 32 

pH* ISO 10390 8,2             Sol acide 

Carbonne % 0,13  

 Sol pauvre en humus M.O % 2,55 

N * %  ISO 13878 0,150      Faible teneur en azote 

Phosphore assimilable (ppm) 47,2 haut teneur en phosphore 

Convective* CE mS/cm ISO 

11265 

0,12 Sol non salé 

 

 Le sole utilisé sont de types argileux sableuse et pauvre en matière organique  caractérisé 

par un faible teneur en azote et de concentration des salin  par contra  le teneur  en 

phosphore et acidité sont très haute. 

II.4.2. Semis  

Un pré irrigation est réalisé une semaine avant le semis dans le but d’éviter le déplacement 

des graines. Le semis est effectué manuellement le 08/03/2017 (2 jours après le priming), à raison 

de 10 graines pour chaque répétition choisies au hasard (Figure11).  

  

Figure 05 : Semis des graines de niébé étudiées. 
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Les graines sont semées dans chaque pot, à une profondeur de 5 mm et à une distance égale 

entre elles. Afin de maintenir une humidité élevée et réduire l’évaporation, les pots sont couverts 

de sacs en plastique transparents, jusqu’au début de l’émergence. Les sacs sont enlevés au fur et à 

mesure que l’émergence commence. 

II.4.3. Estimation des besoins en eau de la plante  

Les besoins en eau de la culture sont déterminés par la méthode dite directe AUSSENAC et 

al en utilisant les pots comme des cuves lysimétriques, cette méthode se base sur le concept 

du bilan hydrique qui se traduit par la formule suivante :  

 

 

Dont, Bilan : l’eau consommée (ml), Apport : Irrigation (ml), Percolation : L'eau de drainage 

(ml). 

Nous avons procédé en utilisant deux pots de plant de niébé comme pots lysimétriques. Les 

mesures du bilan suivant la formule présentée précédemment se sont poursuivies pendant un 

mois. La percolation a été mesurée 24h après l’apport d’eau. Ceci a permis d’établir une dose 

d’irrigation qui est de 30 ml d’eau. 

II.4.4. Application du stress salin 

Le traitement salin est appliqué dès le semis, des irrigations sont effectuées avec l’eau salée 

un jour sur deux, pendant 13 jours (6 irrigations salines). Le témoin reçoit l’eau de ville. Une 

graine est considérée comme émergé lorsque l’hypocotyle est visible au-dessus de la surface du 

substrat MURILLO-AMADOR 138 .    

II.4.5. Paramètres étudiés   

Les paramètres mesurés ont été retenus pour leurs sensibilités au stress salin.  

 Taux d’émergence : Le nombre de semis émergés est enregistrées quotidiennement (taux 

d'émergence), est calculé, selon la formule de MAGUIRE170. 

𝐌 =
𝒏𝟏

𝒕𝟏
+

𝒏𝟐

𝒕𝟐
+ ⋯

𝒏𝟏𝟎

𝒕𝟏𝟎
 

Le nombre des graines émergées aux instants t1, t2, ..., t10 (en jours). 

 Pourcentage final d’émergence : est compté après 10 jours.   

Bilan = Apport – Percolation. 
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 Pourcentage de survie : Il représente le pourcentage des plantules ayant survécu douze jours 

dans des conditions de stress. Le pourcentage de survie est calculé pour chaque traitement le 

13eme jour. 

𝐓𝐚𝐮𝐱 𝐝𝐞 𝐬𝐮𝐫𝐯𝐢𝐞 % =
𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐭𝐮𝐥𝐞𝐬 𝐩𝐨𝐮𝐬𝐬é𝐞𝐬

𝐍𝐨𝐦𝐛𝐞𝐫 𝐝𝐞 𝐠𝐫𝐚𝐢𝐧𝐞𝐬 𝐠𝐞𝐫𝐦é𝐞𝐬
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 Paramètres de croissance : les paramètres de croissance sont mesurés 14ème jour après le 

semis: 

- Poids secs et frais des radicules, feuilles, tiges et le poids total sont mesurés.  Le poids sec 

a été déterminé après séchage de chaque partie des plantules dans un four à 80 ° C 

pendant 48 h.  

- La hauteur des hypocotyles, épicotyles et hauteur totale sont mesurés à l’aide d’une règle 

graduée. 

 Indice de tolérance au stress : Pour déterminer la tolérance d’un génotype, un indice (ITS) 

égal au rapport de la valeur notée du poids sec total de la plante sous stress sur celle du poids sec 

total de la plante du témoin, est calculé. Il a été considéré que les plantes tolérantes ont un indice 

de tolérance plus élevé que les plantes sensibles. 

𝐈𝐓𝐒 = (
𝑷𝑺𝑻 à  𝑺𝑿

𝑷𝑺𝑻 à 𝑺𝟏
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 

Où; PST = poids sec total, S1 = traitement témoin, Sx = traitement salin par SEYDI 174. 

III. Analyse statistique  

 La signification statistique des résultats obtenu au cours de cette étude a été testée par : une 

analyse de la variance à 3 facteurs (facteur traitement salin, facteur population et facteur priming) 

pour le premier essai (germination) ; une analyse de la variance à deux facteurs (facteur 

traitement salin et facteur priming) pour le deuxième essai (Emergence et la croissance). Nous 

avons effectué le test de la plus petite différence significative (LSD) à un risque d’erreur de 0,05 

%. Les moyennes suivies de différentes lettres alphabétiques sont différentes significativement au 

seuil 5%.Nous avons utilisé le logiciel IBM statistics SPSS 21 pour effectuer ces tests. Les 

courbes ont été réalisées par l’Excel 2010. Les barres d’erreurs (ESM) ont été calculées selon la 

formule d’ESM suivante :𝐄𝐒𝐌 =  
𝜹

√𝐧
        𝐚𝐯𝐞𝐜  𝛅 (é𝐜𝐚𝐫𝐭 𝐭𝐲𝐩𝐞) = √

∑   (𝒙𝒊−𝑿)𝟐

𝐧−𝟏
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Chapitre II: Résultats et Discussion 

 Résultats 

Les résultats concernant l’influence des différentes méthodes de l’amorçage sur la 

germination, la croissance précoce, l’émergence et la croissance sous stress salin de deux 

populations de Vigna unguiculata sont présentés en deux parties. La première partie rapporte les 

effets sur les performances germinatives et la croissance précoce, et la deuxième, les effets sur 

l’émergence et la croissance végétative.  

 Les tableaux des tests statistiques réalisés par le logiciel SPSS 21 sont placés en annexe. Les 

tableaux des tests des effets inter-sujets sont inclus dans le texte. 

 Les résultats obtenus seront brièvement rappelés puis discutés à la lumière de la littérature. 

Nous analyserons successivement les effets du prétraitement des graines sur les différents 

paramètres sous stress salin.  

I. Première expérience 

I.1.  Effets des différentes méthodes de l’amorçage des graines sur la germination sous stress 

salin 

I.1.1.  Effets de l’amorçage des graines sur l’évolution du pourcentage de germination                         

Les résultats sur l’évolution du pourcentage de germination des deux populations de Vigna 

unguiculata soumises au stress salin et au priming sont représentés par le tableau 07.  

La réponse des deux populations de Vigna unguiculata a l’amorçage des graines, varie selon 

le type du priming, la concentration saline et la population. En général, l’augmentation de la 

salinité à partir de T2 (170 Mm de NaCl), induit un retard de la germination et une réduction 

hautement significative du pourcentage final de germination (Tableau 08 et Tableau 09) chez le 

témoin sans prétraitement et les graines qui sont traitées par les différentes méthodes d’amorçage 

durant 7 jours de germination. Cependant, l’amorçage des graines induit une amélioration 

significative du pourcentage de germination aussi bien durant tous les jours de germination ainsi 

que le pourcentage final de germination (Tableau 07 et Tableau 08). En effet, les graines qui ont 

subi l’amorçage germent rapidement et de façon meilleur par rapport au graines non traités par 

l’amorçage en conditions normales et en conditions de stress salin. 
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  Evolution journalier de pourcentage de germination (%) 

   J1           J2                J3               J4                   J5                  J6                  J7     

 T0 

Témoin 0 16,66 
A 56,66

A
 83,33

A
 86,66

A
 86,66

A 86,66
A

 

HP 0 60,00 
B

 76,66
A

 93,33
A

 93,33
A

 93,33
A

 93,33
A

 

NaCl 0 53,33
B

 60,00
A

 80,00
A

 83,33
A

 83,33
A

 83,33
A

 

CaSO4 0 73,33
B

 83,33
AB

 90,00
A

 90,00
A

 90,00
A

 90,00
A

 

70,00
A

 CaCl2 0 50,00
B

 50,00
AC

 70,00
A

 70,00
A

 70,00
A

 

  moyenne totale 0 50.66
a 65.33

a 83.33
a 84.66

a 84.66
a 84,66

a 

P7 
 

T1 

Témoin 0 16,66
A

 33,33
A

 56,66
A

 56,66
A

 56,66
A

 63,33
A

 

HP 0 76,66
C

 83,33
B

 90,00
B

 90,00
B

 90,00
B

 96,66
B

 

NaCl 0 40,00
AB

 50,00
AB

 76,66
AB

 86,66
B 86,66

B
 86,66

AB
 

CaSO4 0 46,66
B

 50,00
AB

 66,66
AB

 70,00
AB

 70,00
AB

 70,00
A

 

CaCl2 0 46,66
B

 53,33
AB

 66,66
AB

 73,33
AB

 73,33
AB

 76,66
AB

 

moyenne totale 0 45.33
b 54

b 71.33
b 75.33

a 75.33
a 78,66

a 

 T2 

Témoin 0 0,00
A

 6,66
A

 26,66
A

 33,33
A

 33,33
A

 36,66
A

 

HP 0 20,00
B

 20,00
A

 26,66
A

 36,66
A

 36,66
A

 36,66
A

 

NaCl 0 13,33
AB

 13,33
A

 23,33
A

 33,33
A

 33,33
A

 36,66
A

 

CaSO4 0 3,33
AB

 3,33
A

 6,66
A

 6,66
B

 6,66
B

 6,66
B

 

CaCl2 0 20,00
B

 20,00
A

 23,33
A

 33,33
A

 33,33
A

 33,33
AB

 

moyenne totale 0 11.33
c 12.66

c 21.33
c 28.66

b 28.66
b 30,00

b 

 T0 

Témoin 0 20,00
A

 63,33
A

 93,33
A

 93,33
A

 93,33
A

 93,33
A

 

HP 0 76,66
C

 90,00
A

 96,66
A

 96,66
A

 96,66
A

 100,00
A

 

NaCl 0 63,33
BC

 83,33
A

 90,00
AB

 93,33
A

 93,33
A

 93,33
A

 

CaSO4 0 76,66
C

 86,66
A

 93,33
A

 93,33
A

 93,33
A

 93,33
A

 

CaCl2 0 60,00
B

 70,00
A

 76,66
B

 86,66
A

 86,66
A

 90,00
A

 

  moyenne totale 0 59.33
a 78.66

a 90
a 92.66

a 92.66
a 94.00

a 

P17 T1 

Témoin 0 13,33
A

 53,33
A

 76,66
AB

 90,00
A

 90,00
A

 96,66
A

 

HP 0 56,66
B

 86,66
B

 90,00
A

 96,66
A

 96,66
A

 100,00
AB

 

NaCl 0 56,66
B

 73,33
AB

 93,33
A

 96,66
A

 96,66
A

 96,66
A

 

CaSO4 0 53,33
AB

 66,66
AB

 80,00
AB

 86,66
A

 86,66
A

 90,00
A

 

CaCl2 0 53,33
AB

 63,33
AB

 66,66
AB

 83,33
A

 83,33
A

 83,33
AC

 

 moyenne totale 0 46.66
b 68.66

b 81.33
b 90.66

a 90.66
a 93,33

a 

 T2 

Témoin 0 0,00
A

 23,33
A

 50,00
A 70,00

A
 70,00

A
 73,33

A
 

HP 0 46,66
C

 50,00
AC

 76,66
B

 86,66
A

 86,66
A

 86,66
A

 

NaCl 0 6,66
A

 30,00
A

 73,33
AB

 90,00
A

 90,00
A

 90,00
A

 

CaSO4 0 23,33
B

 23,33
A

 60,00
AB

 73,33
A

 73,33
A

 76,66
A

 

CaCl2 0 0,00
A

 0,00
AB

 50,00
A

 66 ,66
A 66,66

A
 66 ,66

A 

  Moyenne totale 0 15.33
c 25.33

c 62,00
c 77.33

b 77.33
b 78,66

b 

ESM  0 8.00 9.20 8.14 8.27 8.27 7.98 

Salinité (df=2)  0 75,02
***

 92,65
*** 

 83,80
 *** 53,61

*** 
 53,61

***
 58,57 ***

 

Population (df=)  0 2,54 
ns

 16,24
***

 41,31
***

 63,04
 ***

 63,04
***

 69,07
 ***

 

Priming (df=4)  0 26,16
***

 8,56
***

 5,43
 ***

 3,80
 **

 3,80 **
 4,16 **

 

Tableau 07 : Effet des différentes méthodes de priming  sur le pourcentage de germination de deux 

populations (P7 et P17) durant 7 jours soumises à différentes concentrations de NaCl. 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions les différentes lettres majuscules et minuscules sur la même 

colonne sont différentes significativement (P < 0,05). Les valeurs de F sont présentées. Niveau de signification sont comme 

suit : **P < 0.01 et ***P < 0.001.  ns : non significatif. ESM : erreur standard à la moyenne. 
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Chez le témoin sans priming la germination des deux populations a commencé le 2ème jour 

avec un pourcentage de 20% et 16,67% (P17 et P7 respectivement) puis elle a connu une 

importante évolution depuis le troisième jour, la p7 a enregistré des pourcentages de germination 

qui dépasse les 80% le quatrième jour pour atteindre 86,66 % le 7ème jour. La P17 a atteint des 

pourcentages de germination maximale (93,33%) le troisième jour.  

Chez le témoin traité par le priming, une amélioration significative dans l’évolution du 

pourcentage de germination des deux populations principalement la P17, est observée, les graines 

germent rapidement dans tous les priming avec des pourcentages de germination élevée, puis elle 

atteint des pourcentages finaux comparables par rapport au témoin, sauf pour l’Hydropriming et 

le priming par le NaCl ou on note des pourcentages finaux supérieurs  significativement par 

rapport au témoin sans priming.  Par exemple, la germination des graines traitées par 

l’Hydropriming commence le 2ème jour avec un pourcentage de 60% et 76,67% (la P7 et P17 

respectivement), soit une augmentation significative de l’ordre de 260,14% et 283,3% 

respectivement par rapport au témoin sans priming. Puis elle a connu une importante évolution, 

avec une amélioration significative des pourcentages de germination par rapport au témoin, de 

l’ordre de 76,67 et 90% (P7 et P17 respectivement) et par rapport au témoin sans priming 

(56,67% et 63,33%) le 3ème jour, puis le maximal de germination soit 93,33% et 100% (P7 et 

P17) est obtenu respectivement le 5ème et 7ème jour.  

À la concentration T1 (85 mM), Il n’existe pas une différence notable dans l’évolution du 

pourcentage de germination des graines non traités par l’amorçage (témoin sans priming) de la 

P17 et celle du témoin non traité. Cependant pour la P7, nous observons un retard et une 

réduction du pourcentage de germination sous cette concentration (85mM). En effet, la 

germination est réduite à partir du troisième jour (33, 33% contre 56,66% chez le témoin), la 

réduction est poursuite jusqu’au 7ème jour pour atteindre un pourcentage final de 63,33 % contre 

86,66% chez le témoin non prétraité.  

D’après nos résultats, nous constatons que, même en conditions de stress salin (85 mM et 170 

mM), tous les types d’amorçage améliorent significativement l’évolution du pourcentage de 

germination du 2ème jour jusqu’aux 7ème jours des deux populations par rapport au témoin sans 

priming (Tableau 07).  Cette amélioration se traduit par une accélération de la germination et une 
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augmentation du nombre de graines germées, mais, elle varie selon le type de prétraitement, 

l’intensité du stress salin et le génotype. 

La germination des graines prétraités de la P7, varie de 40% à 76,67% le deuxième jour 

contre 16,67% chez le témoin non prétraité soumis au à la concentration T1 (85 mM), 

l’augmentation se poursuit jusqu’au 7ème jour, ou elle atteint des pourcentages qui varient entre 

70% à 96,67% contre 63,33% par rapport au témoin. De même, L’amorçage améliore la 

germination des graines de la population P17 par rapport au témoin non prétraités soumis à la 

concentration T1. En effet, nous observons que la germination de graines prétraitées varie de 

53,33% à 56,67% contre 13,33% chez le témoin non prétraité le deuxième jour, l’amélioration se 

poursuit chaque jour jusqu’au 7ème jour, ou on note en général, des pourcentages finaux 

comparables par rapport au témoin non traité.  En général, les meilleurs pourcentages de 

germination durant les 7 jours sont observés chez les graines traités par l’Hydropriming et les 

graines traités par le NaCl.  

À la concentration de NaCl élevée (170 mM), la germination des 2 populations est retardée 

est réduite significativement. En effet, Chez la P17, La germination des graines non prétraitées, a 

commencé le 3eme jour, avec une réduction de l’ordre de -63,16%, - 46,42% et -24, 99% les 3èmes, 

4èmes et 5èmes jours respectivement par rapport au témoin non prétraités. L’amorçage améliore la 

tolérance des graines à cette concentration T2 en accélérant la germination et en augmentant le 

nombre graines germées. Par exemple, le 2ème jour, l’Hydropriming et le priming par le CaSO4 

augmente significativement la germination de l’ordre de 46,67% et 23 ,33% par rapport au 

témoin non prétraités soumis à cette même concentration, ou on note une inhibition totale de la 

germination. L’Hydropriming et le priming par le NaCl ont un effet beaucoup plus significatif sur 

la germination sous stress salin les autres jours par rapport aux autres prétraitements.  

La P7 est la plus affecté par la concentration 170 mM par rapport à la P17, sa germination est 

retardé et réduite significativement chez le témoin non prétraité. La germination commence le 

troisième jour, elle est réduite de l’ordre de -88,24%, -86% et -57,69% les 3ème, 4ème et 7ème jours 

par rapport au témoin non prétraités. L’Hydropriming et le priming par le NaCl accélèrent et 

augmentent la germination des graines à cette concentration (T2) par rapport au témoin soumis à 

ces conditions de stress. L’amélioration est notée le 2ème jour et le 3eme jour, à partir du quatrième 

jour, des pourcentages de germination comparables au témoin sont obtenus. 
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I.1.2. Effets de l’amorçage des graines sur le pourcentage final de germination, la vitesse de 

germination 

 La germination sous stress salin sans a été étudiée à travers le pourcentage final de 

germination et la vitesse de germination (Tableau 08, Figure 06). Les résultats de nos analyses 

statistiques indiquent que l’effet de la salinité, l’amorçage, le variété est très hautement 

significatives (P < 0,0001) sur le pourcentage de germination final (Tableau 09). 

 La salinité réduit tous les performances de germination, par contre l’amorçage des graines 

soumis aux différentes concentrations de salinité permet l’accélération de la vitesse de 

germination, l’augmentation du pourcentage final des semences de V. unguiculata, mais cette 

amélioration dépend étroitement du type d’amorçage, la dose de sel et la variété. 

   Nous observons que les graines amorcées ont une vitesse plus rapide (Figure 06) et un 

pourcentage final de germination plus élevé (tableau 8). Ainsi, un pourcentage de germination 

élevée et une vitesse rapide caractérisent les semences amorcées par le NaCl, le CaSO4 et celles 

Tableau 08: Effet des différentes méthodes de sur le pourcentage final de germination de deux 

populations (P7 et P17) soumises à différentes concentrations de NaCl. 

  Pourcentage final de germination(PFG) 

      T0                          T1                           T2                  

P7 

Témoin 
86,66±23,09

A
 63,33±11,54

A
 36,66±15,27

A
 

Hp 
93,33±11,54

A
 96,66±5,77

B
 36,66±20,81

A
 

NaCl 
83,33±28,86

A
 86,66±5,77

AB
 36,66±5,77

A
 

CaSO4 
90,00±10,00

A
 70,00±17,32

A
 6,66±5,77

B
 

CaCl2 
70,00±20,00

A
 76,66±20,81

AB
 33,33±20,81

AB
 

Moyenne total 
84,66±18,84

a 
78,66±16,84

a 
30,00±17,72

b 

P17 

Témoin 
93,33±11,54

A
 96,66±5,77

A
 73,33±5,77

A
 

Hp 
100,00±0,00

A
 100,00±0,00

AB
 86,66±11,54

A
 

NaCl 
93,33±11,54

A
 96,66±5,77

A
 90,00±10,00

A
 

CaSO4 
93,33±5,77

A
 90,00±10,00

A
 76,66±15,27

A
 

CaCl2 
90,00±10,00

A
 83,33±11,54

AC
 66,66±20,81

A
 

moyenne total 
94.00±8,28

a 
93,33±8,99

a 
78,66±14,57

b 

 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les valeurs sont représentées par la moyenne ± l’ecartype. 

 Les différentes lettres majuscule et minuscule sur la même colonne sont différentes significativement (P < 0,05). 
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qui ont subi un Hydropriming, soumises ou non au stress salin, par rapport au témoin non traités 

pour les deux populations avec des valeurs élevées significativement pour la P17. Les graines qui 

ont subi L’Hydropriming enregistrent les meilleures valeurs de vitesse de germination pour les 

deux populations. 

Quant au pourcentage final de germination, nous remarquons d’après nos résultats (Tableau 07) 

que seul les graines amorcées par le NaCl et celles qui ont subi l’Hydropriming qui ont permet 

une augmentation significative du pourcentage final en milieu non salée et même en conditions 

de stress salin, l’effet est beaucoup plus meilleure pour la P17. Les prétraitements par le CaCl2 et 

le CaSO4 n’ont pas amélioré de façon significative le pourcentage final de germination, Le 

 

 

Figure 06: Vitesse de germination des deux populations de Vigna unguiculata Walps conduites 

sous différentes concentrations salines  et différentes situations d’amorçage  durant 7 jours. Chaque 

valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur standard à la moyenne). Pour chaque 

traitements salins, les différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05). 
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priming par le CaCl2 n’a pas amélioré les performances germinatives de Vigna unguiculata sous 

stress salin. 

Tableau 09: Analyse de variance à trois facteurs de l’effet traitement, variété de ‘’Vigna 

unguiculata Walps’’ et le priming et leurs interactions pour les paramètres (pourcentage final de 

germination (PFG), vitesse de germination (VG). 

 
  pourcentage final 

 de germination (PFG) 

vitesse de germination (VG) 

 
source de variation ddl moyenne 

des carrés 

f p  Ddl moyenne 

des carrés 

f p 

salinité 2 11194.44 58.57 0.000***  

 

2 

 

3573,41 

 

98,12 

 

0,000*** 

population 

1 

 13201,11 69,07 0,000***  1 1371,08 37,65 0,000*** 

priming 
4 
 795,556 4,16 0,005**  4 405,68 11,14 0,000*** 

salinité *population 

2 

 3414,444 17,86 0,000***  2 203,67 5,59 0,006** 

salinité *priming 
8 
 168,056 0,87 0,539

ns  8 51,78 1,42 0,206
ns 

population *priming 

4 

 95,556 0,50 0,736
ns  4 21,23 0,58 0,676

ns 

salinité*population*priming 
8 
 254,722 1,33 0,245

ns  8 50,50 1,38 0,221
ns 

Erreur 

 

60 191,11    60 36,41   

total 90     90    
 

 

(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signification 

: significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement).  
  

D’après les résultats du test post hoc (Lsd) (voir l’annexe), nous aboutissons aux classements des 

trois facteurs suivants :  

 

 pourcentage de germination final : 

 Les traitements : T2 < T1 < T0 ;  les populations : P7< P17 et  l’amorçage : CaCl2, CaSO4, 

C < NaCl < HP. 

 

 Vitesse de germination : 

 Les traitements : T2 < T1 < T0 ; les populations : P7 < P17 et l’amorçage : C < CaCl2, 

CaSO4  <  NaCl < HP. 
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I.2.  Effets de l’amorçage des graines sur la  précocité de la croissance                      

La croissance des deux populations de niébé (P7 et P17) est étudiée par la mesure de la 

longueur des radicules, des hypocotyles, des épicotyles et la longueur totale en conditions 

normales et stressantes (par du NaCl 85 mM et 170 mM)) en boite de Pétri, ainsi que le poids 

frais, le poids sec des plantules et l’indice de vigueur des plantules (Tableau 10 et Tableau11) le 

7ème jour de germination. 

En général, l’augmentation de la salinité a induit une réduction significative de tous les 

paramètres de croissance, le priming a permis une amélioration significative de la croissance en 

conditions normales et en conditions de stress salin chez les deux populations et tous traitements 

confondus. Mais les effets varient selon le type d’amorçage, la population et l’intensité du stress 

salin. 

I.2.1. Effets sur la longueur des radicules 

     L’analyse de la variance a montré que la longueur des radicules est amélioré très hautement 

significativement par le stress salin, l’effet de variété elle est significative par apporte le priming 

(Tableau11). En milieu non salée, En général, tous les prétraitements des graines ont amélioré la 

longueur des radicules, avec le maximum de longueur moyenne des deux populations obtenue 

avec les graines prétraités par le CaSO4 (6,71 cm contre 4,23 témoins) (Tableau 10).  

 La longueur des radicules de la P17 est améliorée par tous les types de priming, avec un 

maximum de la longueur obtenu à partir des graines amorcées par le NaCl suivi du CaSO4 (6,99 

cm et 6,10 cm respectivement) par rapport au témoin non amorcé (5,03 cm). Le priming des 

graines de la population P7 par le CaCl2 n’’a pas amélioré la longueur des radicules (2,84 cm), 

qui est réduite par rapport au témoin (3,43 cm), alors que les autres types d’’amorçage l’ont 

amélioré, avec un maximal obtenue avec les graines amorcées par le CaSO4 (6,43 cm). 

      Apres l’application du stress salin 85 mM, le priming a également amélioré la croissance en 

longueur des radicules de niébé. Chez la P17, nous observons une nette amélioration par rapport 

au contrôle soumis au même stress salin, sous l’effet de tous les types de priming, avec un 

maximum chez le lot NaCl suivie de l’Hydropriming, du CaCl2 et de CaSO4, les pourcentages 

d’augmentation sont de l’ordre de 62,99% et 44,95% et 36,39% et 27,21% respectivement. 
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Cependant, pour la p7, l’amélioration est notée uniquement chez lot Hydropriming suivi du 

CaSO4, en effet l’augmentation est de l’ordre de 51,88% et 13,62% respectivement. 

Par ailleurs, nos résultats indiquent qu’en conditions de stress 170 mM, le prétraitement des 

semences a amélioré l’allongement des radicules par rapport au témoin non traité. Pour la P17, la 

croissance de la radicule est inhibée totalement sous traitement salin élevé, les priming ont 

amélioré la croissance en longueur, avec un maximum pour lot Hydropriming (0 ,8cm) par 

rapport au témoin (0,2 cm). Concernant pour la P7 soumise à ces conditions, c’est 

l’Hydropriming qui a donné la meilleure valeur (0,9 cm) par rapport au témoin (0,4  cm). 

I.2.2. Effets sur  la longueur des Hypocotyles 

       Les valeurs de la longueur des hypocotyles sont consignées dans le Tableau 09. L’analyse de 

variance a montré un effet significatif des facteurs salinité, variété et priming sur la longueur des 

hypocotyles (Tableau 10). 

En milieu non traité (témoin), nous observons, d’après nos résultats que le priming a 

amélioré significativement la longueur des hypocotyles des deux populations, avec le maximum 

obtenu avec  les graines amorcées par le CaSO4 (6,60 cm) par rapport au témoin non amorcé 

(4,75 cm). Concernant la P17, tous les priming ont amélioré la longueur des hypocotyles, avec un 

maximum obtenu avec le prétraitement NaCl suivies du CaSO4 et de l’Hydropriming (7,73 cm, 

7,00 cm et 6,57 cm respectivement) par rapport au control non prétraité (6,11 cm). Cependant, 

pour la P7 le maximum de la longueur des hypocotyles est obtenu avec les graines prétraitées par 

le CaSO4 suivi de l’Hydropriming et du NaCl (6,62 cm, 5,13 et 4,29 cm) par rapport au témoin 

(3,39 cm). 

       La croissance en longueur des hypocotyles est augmentée significativement chez les 

plantules issues de graines prétraitées par rapport aux graines non traitées soumises à 85 mM de 

NaCl. Une meilleure croissance caractérise les plantules issues de l’Hydropriming (4,85 cm) 

suivies de celles traitées par le CaSO4 (4,12 cm), chez les deux populations et tous traitements 

confondus. 
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 L’effet du prétraitement sur la croissance des hypocotyles de la population P17 est meilleure 

par rapport à la P7, en effet tous les types de priming ont amélioré la croissance hypocotyles avec 

une meilleure tolérance obtenu chez le lot CaSO4, l’augmentation est de l’ordre de 57,14%. 

Quant à la P7, la croissance est améliorée uniquement sous l’effet de l’Hydropriming, nous 

remarquons une augmentation de l’ordre de 41,94% par rapport au témoin. Dans les conditions 

de stress salin « 170 mM de NaCl », la longueur des hypocotyles est affectée significativement 

chez les lots non prétraités ainsi que les lots prétraités. D’après l’étude statistique, le priming a 

amélioré la croissance mais cette amélioration n’est pas significative. Chez la P7 soumise dans 

ces conditions, c’est le CaCl2 qui permet une meilleure croissance, pour la P17, c’est le CaSO4 

suivie du NaCl qui a permis l’amélioration de la croissance des hypocotyles. 
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Tableau 11 : Analyse de variance à trois facteurs de l’effet traitement, variété de Vigna unguiculata. Walps et 

priming et leur Interaction pour les paramètres du paramètre des croissances (longueur des  radicules, des 

hypocotyles, d’épicotyles et totale avec l’indice des vigueries, le poids frais et sec).  
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I.2.3. Effet sur la Longueur des Epicotyles 

Les résultats de la longueur des épicotyle sont présentés dans le Tableau 10. L’analyse de la 

variance a montré que la longueur des épicotyles est très hautement significativement affecté par 

la salinité et le priming, cependant l’effet variété est non significative (Tableau 11). L’interaction 

des tous les facteurs est significative.  

En conditions normales (non stressée), à l'issu des résultats que nous avons obtenu, nous 

notons que le priming a amélioré significativement la longueur des épicotyles des deux 

populations par rapport au témoin non amorcé. L’amélioration est plus marquée chez la 

population P17, où nous observons une augmentation significative de la longueur des épicotyles 

issus des graines traités par différentes méthodes d’amorçage, le maximum est obtenu avec le 

CaCl2 suivi du CaSO4, du NaCl et l’Hydropriming (3,76 cm, 3,37 cm, 3,34 et 3,32 cm 

respectivement) par rapport au témoin non traité (1,86 cm).  

Cependant pour la p17, le prétraitement par le CaCl2 n’a pas amélioré la longueur des 

épicotyles de la population P7, nous notons une réduction (0,94 cm) par rapport au témoin non 

traité (1,51 cm). Les autres types de priming ont amélioré significativement la longueur des 

épicotyles,avec un maximum obtenu avec le CaSO4 suivi du NaCl et l’Hydropriming (4,50cm, 

3,48 cm et 3,29 cm respectivement. 

En milieu stressé à 85 mM, le priming à améliore significativement l’allongement des 

épicotyles pour les deux populations. Pour la P7, l’amélioration est notée chez le lot 

Hydropriming suivie du lot NaCl, l’augmentation est de l’ordre de 520,68% et 163,79 

%  respectivement. Pour la population P17, une nette augmentation est notée uniquement chez le 

lot Hydropriming, avec une valeur d’augmentation de 464, 51%.  

En conditions de stress 170 mM, les plantules issus des graines prétraités et celles non 

traitées, n’ont pas formé des épicotyles, à l’exception du lot CaSO4 de la population P7, ou on 

note une valeur de 1,07 cm. 

I.2.4. Effets sur la longueur totale 

 Les résultats de la longueur totale sont présentés dans le Tableau 10. L’analyse de la variance 

a montré que la longueur totale des plantules est très hautement significativement affectée par la 

salinité, le priming et la variété . L’interaction entre les différents facteurs est également 

significative (Tableau 11). 
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 La longueur totale chez les deux populations est améliorée significativement par le priming, 

la valeur maximale est notée chez l’Hydropriming suivie du priming par le CaSO4 puis le 

priming  le NaCl, puis le CaCl2.  

 Chez la P17, toutes les méthodes de priming ont amélioré significativement la longueur total, 

la meilleure valeur est notée chez les plantules issues de semences traités par le NaCl, suivi par le 

CaSO4, puis l’Hydropriming et enfin le CaCl2. Concernent la P7, Le CaCl2 n’a pas amélioré la 

longueur total, par contre les autres types d’amorçage ont permet une nette augmentation de la 

croissance, avec des valeurs maximales noté pour l’Hydropriming, le CaSO4 et le priming par le 

NaCl. L’amélioration significative est notée principalement en conditions non stressantes et en 

conditions de stress salin 85 mM. 

 En conditions non stressantes, pour la p17, tous les types de prétraitements ont amélioré 

significativement la longueur totale par rapport au témoin sans priming, avec le maximum de 

longueur total obtenu avec le prétraitement NaCl (18,39 cm contre 13 cm pour le témoin sans 

priming).Quant à la P7, le CaCl2 n’a pas amélioré la longueur totale, cette dernière est noté 

uniquement pour les prétraitements NaCl, CaSO4 et Hydropriming, avec un maximum de 

longueur total observé pour le prétraitement CaSO4 (17,14 cm contre 8,34cm témoin).  

En conditions stressantes, une nette amélioration de la croissance totale est notée chez toutes les 

plantules issues de semences prétraitées. Cette amélioration de la croissance dépend étroitement 

de la méthode de l’amorçage, du variété et du niveau du stress appliqué. 

 En effet, à la concentration T1 (85mM   de NaCl), Chez la population P17, toutes les 

méthodes d’amorçage ont permis une augmentation significative de la longueur totale, les valeurs 

varient de 8,81 cm au 11,10 cm, la valeur maximale est obtenu avec l’Hydropriming (11,10 cm) 

par rapport au témoin (6,81 cm). Chez la P7 soumise à 85 mM, l’amélioration de la croissance 

totale, n’a pas été notée pour toutes les méthodes de priming, sauf l’Hydropriming qui a permis 

une augmentation significative de la longueur totale (13,95 cm) par rapport au témoin (7,64 cm). 

 À la concentration saline la plus élevée (170 mM de NaCl), toutes les méthodes d’amorçage 

ont permis une amélioration de la longueur totale des plantules de la P17, avec une meilleure 

valeur obtenue chez le priming par le NaCl (3,1 cm) par rapport au témoin (1,9 cm). Chez la P7 

stressée à 170 mM, tous les types de priming ont permet une amélioration de la longueur total, 

avec une valeur maximale notée pour le CaCl2 (2,9 cm) par rapport au témoin (1,8 cm). 
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I.2.5. Effets sur l’indice de vigueur des plantules 

Les résultats indiquent qu’en générale, l’indice de vigueur est réduit significativement avec 

l’augmentation du stress salin chez le lot témoin non traités par le priming, ainsi que les lots 

traités par les différentes méthodes de priming (Tableau 10 et Tableau 11). Cependant, 

l’amorçage des graines induit une amélioration significative de l’indice de vigueur des plantules 

par rapport aux plantules issus des graines non prétraitées en conditions normales ainsi que en 

conditions de stress salin. L’effet diffère selon la dose de sel, la population et le type de priming. 

Les meilleurs valeurs de l’indice de vigueur des plantules sont obtenues chez le lot 

Hydropriming, suivi du CaSO4 et du NaCl, en effet les pourcentages d’augmentation sont de 

l’ordre de 65,49%, 44,31% et 40,58% respectivement sous tous traitements confondus et chez les 

deux populations. Pour la P17, Nous notons d’après nos résultats une amélioration significative 

de l’indice de vigueur des plantules sous l’effet de tous les différents types d’amorçage, en 

conditions normales et même avec l’augmentation de la salinité. Le maximal est obtenu chez le 

lot NaCl (41,31% et 97,05%) d’augmentation respectivement en conditions normales et sous 

stress 170 mM. En conditions de stress salin 85 mM, le maximal est obtenu chez le lot 

Hydropriming (67,92% d’augmentation). 

Concernant la population P7, En conditions normales, l’amorçage des graines par le CaCl2, 

n’a pas amélioré l’indice de vigueur des plantules par rapport au témoin non prétraité, alors que 

les autres types d’amorçage l’ont amélioré significativement avec un maximum obtenu chez le lot 

CaSO4 (110.59% d’augmentation). Avec l’augmentation du stress salin, nous notons une nette 

amélioration de l’indice de vigueur sou l’effet l’amorçage par le CaCl2, et tous les autres types de 

prétraitements. En effet, Le  CaCl2 donne le meilleur résultat en condition de stress salin 175 mM 

(54.07%). En conditions de stress salin 85 mM, le maximal d’augmentation est obtenu chez le lot 

Hydropriming (182,6%).  

En tous traitements confondus (salinité et amorçage), La P17 présente un indice de vigueur 

des plantules (860,6) supérieur significativement par rapport à celui de la P7 (596,35). Ce qui 

permet de classer la P17 comme la population tolérante et dont l’effet du priming a permis de 

donner une meilleur tolérance au stress salin. 
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I.2.6. Effets sur le poids frais et le poids sec des plantules 

 Les résultats du poids sec et du poids frais des plantules des deux populations du Vigna 

unguiculata. Walps soumises au stress salin et au priming sont représentés par le (Tableau 12). 

L’analyse statistique a montré pour le poids frais et le poids sec des jeunes plantules, un effet très 

hautement significatif du stress salin, non significatif pour les facteurs population et priming 

(Tableau 11). 

Tableau 12 : Effet des différentes méthodes de priming sur le poids sec et le poids frais  de 

deux populations (P7 et P17)  soumises à différentes concentrations de NaCl. 

  

 

Poids frais (g) 
          T0                          T1                             T2  

Poids sec  (g) 
        T0                            T1                            T2 

    

  témoin 1,36
A

 1,22
A

 0,03
A

  0,15
A

 0,11
A

 0,00
A

 

  HP 1,53
A

 1,37
A

 0,03
AB

  0,14
A

 0,15
A

 0,00
A

 

  NaCl 1,32
A

 1,11
A

 0,03
AB

  0,14
A

 0,25
A

 0,00
A

 

P7  CaSO4 1,54
A

 0,99
A

 0,05
B

  0,15
A

 0,11
A

 0,00
A

 

   CaCl2 1,26
A

 1,16
A

 0,50
AB

  0,11
A

 0,11
A

 0,08
B

 

  moyenne Totale 1,40
a 

1,17
b 

0,13
c  0,14

a 
0,15

a 
0,01

b 

  témoin 1,01
A

 0,78
A

 0,25
A

  0,13
A

 0,10
A

 0,06
A

 

  HP 1,06
A

 0,92
AB

 0,32
AB

  0,09
B

 0,18
A

 0,07
A

 

  NaCl 1,16
A

 0,91
AB

 0,66
B

  0,10
AB

 0,24
A

 0,12
A

 

P17  CaSO4 1,04
A

 1,16
B

 0,40
AB

  0,10
AB

 0,12
A

 0,15
A

 

  CaCl2 1,30
A

 1,03
AB

 0,21
A

  0,10
AB

 0,11
A

 0,02
A

 

  
  moyenne 

Totale 1,11
a 

0,96
b 

0,37
c  0,10

a 
0,15

a 
0,087

b 

  témoin 1.19
 A 1.00

 A
 0.14

 A
  0,14

 A
 0,10

A
 0.03

 A
 

  HP 1.29
 A

 1.14
 A

 0.17
 A

  0,12
 AB

 0,16
 A B

 0.03
 A

 

P7+P17  NaCl 1.24
 A

 1.01
 A

 0.35
 A

  0,12
 AB

 0.24
 B

 0.06
 A

 

  CaSO4 1.29
 A

 1.07
 A

 0.23
 A

  0,12
 AB

 0.11
 A

 0.07
 A

 

  CaCl2 1.28
 A

 1.09
 A

 0.36
 A

  0,11
B 0.11

 A
 0.05

 A
 

  total 1.26
a
 1.06

b 0.25
c  0,12

a 
0.15

 a
 0.05

b 

ESM   0.12 0.12 0.12  0.03 0.03 0.03 
 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions, l’ESM (erreur standard à la moyenne). Pour chaque traitements salins, Les différentes 

lettres majuscules et minuscules sur la même colonne sont différentes significativement (P < 0,05) ESM : erreur standard à la moyenne. 
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II. Deuxième Expérience 

II.1. Effets des différentes méthodes de l’amorçage des graines sur l’émergence et la 

croissance sous stress salin 

Dans cette expérience, nous étudions les effets des différentes méthodes de l’amorçage des 

graines imbibées dans les solutions de priming NaCl 3h et NaCl 6h, ainsi que le témoin sans 

priming sur l’émergence et la croissance sous stress salin de la population P17 de niébé.  

II.1.1. Effets sur le pourcentage final d’émergence et le taux d’émergence   

Les résultats sur le pourcentage final et le taux d’émergence de la population P17 du Vigna 

unguiculata. Walps soumise au stress salin et au priming sont représentés dans le Tableau 13.  

L’analyse de la variance a montré un effet non significatif de tous les facteurs sur le pourcentage 

final et le taux d’émergence (Tableau 13). 

Tableau 13: Effet des différentes méthodes de priming  sur le pourcentage final et le taux 

d’émergence de la population  P17  soumises à différentes concentrations de NaCl  et analyse de 

la variance des résultats. 

 

Pourcentage final d’émergence (%)  Taux d’émergence 

Témoins     NaCl 3h      NaCl 6h         total         ESM Témoin      NaCl 3h     NaCl 6h      total        ESM 

T0 66,66 aA 80,00 aA 83,33 aA 76,66
a 9.81 1,663aA 2,036aA 2,056aA 1,91

a 0.41 

T1 70,00 aA 80,00 aA 86,66 aA 78,88
a 12.17 1,676aA 1,970aA 2,100aA 1,91

a 0.37 

T2 63,33  aA 66,66 aA 90,00 aB 73,33
a 4.30 1,520aA 1,250aA 1,920aA 1,56

a 0.20 

moyenne totale  66.66a 75.55ab 86.66b 

 

1,620a 1,752a 2,025a 
          

ESM 18.05 10.88 9.02 0.38 0.29 0.34 

 

 

Analyse de la variance 

 

Analyse de la variance 

        

 
ddl 

moyenne  
des carrés f p ddl 

moyenne 
des carrés f p 

Salinité 2 158,333 158,333 0,632 ns
 2 0,376 1,059 0,367

ns 

Priming 3 918,519 918,519 0,067 ns
 2 0,385 1,085 0,359 ns

 

Salinité 
*Priming 6 99,074 99,074 0,935 ns

 4 0,122 0,344 0,845 ns
 

Erreur 24 338,889 338,889  18 0,355   

Total 36    27    
 

         chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. (F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * 
(5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signification : significatif, hautement significatif et très hautement 

significatif respectivement). Les mêmes lettres majuscules sur la même ligne ne sont pas différentes significativement  

(P < 0,05). Les différentes lettres minuscules sur la même colonne sont différentes significativement (P < 0,05). 

 

 Selon les tableaux obtenus, nous pouvons déduire qu’au cours de l’émergence des graines du 

niébé, le pourcentage final d’émergence des graines amorcées par l’Haloprimings NaCl se 
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caractérise par une meilleure émergence par rapport aux graines qui sont en conditions normales 

(sans priming). Par ailleurs, nos résultats indiquent que l’émergence de ces graines dépend 

étroitement de la durée de l’amorçage. Nous remarquons (Tableau 13), que tous traitements salins 

confondus, les graines déshydratées après 6 h d’imbibition dans le NaCl atteignent un haut 

pourcentage final d’émergence (86.66 %) par rapport aux graines déshydratés après 3h 

d’imbibition dans la solution d’amorçage NaCl (75.55 %) et au témoin sans priming (66,66%).  

En conditions non stressantes et stressantes, nous observons que plus la durée de l’imbibition 

est longue, plus les graines germent de manière performante. Cela est confirmé en conditions non 

stressantes, par  l’augmentation de du pourcentage d’émergence de 66,66% chez le témoin à 80% 

et 83,33% quand l’imbibition des graines dans le NaCl est de 3h et 6h respectivement. En 

conditions stressantes, la même amélioration sous l’effet du priming NaCl est notée (Tableau12), 

avec une nette amélioration significative du pourcentage final d’émergence notée pour les graines 

stressées à 170 Mm de NaCl. En effet, à cette dernière concentration, le pourcentage d’émergence 

passe de 63,33% (témoin sans priming) à 66,66 % et 90,00 % pour les graines imbibées 

respectivement dans du NaCl 3h et NaCl 6h. 

Concernant le taux d’émergence (Tableau 13), en conditions stressantes et non stressantes 

(tous traitements confondus), ce paramètre est affecté positivement par l’effet de la durée des 

prétraitements des grains. En effet, nous remarquons que le taux d’émergence augmente avec 

l’augmentation de la durée de prétraitement des graines à 6h de NaCl (2,02), par rapport aux 

graines prétraités à 3h de NaCl (1,75), et au témoin sans priming (1,62). 

En milieu non stressée, et en conditions de stress salins 85 mM et 170 mM, les meilleures 

valeurs du  taux d’émergence sont enregistrées chez le lot de graines imbibées dans 6h de NaCl 

(2,05, 2,1 et 1,92 respectivement) par rapport aux graines prétraitées à 3h de NaCl (2,03, 1,97 et 

1,25 respectivement) et aux graines témoins sans priming (1,66, 1,67 et 1,52 respectivement). 
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II.1.2. Effets sur le taux de survie       

Les résultats sur le taux de survie de la population du Vigna unguiculata. Walps soumises au 

stress salin et au priming sont représentés par le tableau 14. L’analyse de la variance a montré un 

effet très hautement significatif de la salinité, non significative du facteur priming et l’interaction 

salinité priming est non significative (Tableau 14). 

Tableau 14: Effet des différentes méthodes de priming  sur le taux de survie de la population 

P17 soumises à différentes concentrations de NaCl. 
 

Taux de survie 
                 Témoins                           NaCl 3h                 NaCl 6h              total              ESM 

T0 100.00 aA 96.66 aA 81.48 aA 92.71a 10.86 

T1 77,78 bA 71,29 abA 84,72 aA 77,93a 11.85 

T2 37,30 cA 48,45 bA 51,00 aA 45,58b 10.38 
moyenne totale 71.69a 72.13a 72.40a   
ESM 5.27 10.75 14.93   

  L’analyse de la variance 
  ddl moyenne des carrés F p 

Salinité  2 5229,195 14,276 0,000*** 

Priming  2 1,156 0,003 0,997n s 

Salinité *Priming  4 292,906 0,800 0,541n s 

Erreur  18 366,290   

Total  27    

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. (F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), 

** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signification : significatif, hautement significatif et très hautement significatif 
respectivement). Les mêmes lettres majuscules sur la même ligne ne sont pas différentes significativement (P < 0,05). Les 

différentes lettres minuscules sur la même colonne sont différentes significativement (P < 0,05). 

 

En conditions non stressantes, le meilleur taux de survie est atteint chez le lot sans priming 

(100%). En conditions stressantes, l’amorçage améliore le taux de survie qui représente le 

nombre de plantules continuant leur croissance après leur germination (Tableau 14).  

En effet, nos résultats (Tableau 13) indiquent que les graines redéshydratée après 6 h 

d’imbibition dans du NaCl tolèrent mieux le stress salin par rapport aux semences redéshydratée 

après 3 h d’imbibition dans du NaCl. En effet, 84,72% et 51% des plantules issues de graines 

imbibées dans 6 h de NaCl, ont pu survivre respectivement sous stress salin 85 mM et 170 mM 

de NaCl contre 71,29% et 48,45% des plantules issus des graines imbibées dans 3h de NaCl et 

77,78% et 37,30% de plantules issus de graines témoins sans priming. 

 



Chapitre II                                                           Résultats et Discussion 

59 
   

II.1.3. Effets sur la longueur des épicotyles, longueur des hypocotyles et la hauteur totale 

des plantules 

Les résultats sur l’effet du priming (NaCl 3h et NaCl 6h) sur la longueur des épicotyles, 

longueur de l’hypocotyle et la hauteur totale (cm) de la population P17 de Vigna unguiculata 

Walps soumise au stress salin (T0 : 0 mM NaCl, T1 : 85 mM et T2 : 170 mM) sont représentés 

par le tableau 14. L’analyse de la variance (Tableau 15) a montré un effet significatif de la 

salinité, non significative du priming et de l’interaction salinité priming sur tous les paramètres 

de croissance en hauteur. 

En général, nos résultats indiquent que l’augmentation de la salinité induit une réduction de 

tous les paramètres de croissance en hauteur chez tous les lots de plantules issues de graines 

prétraitées ou non prétraitées. Cependant, l’amorçage des graines induit une amélioration de la 

croissance en hauteur (Tableau 15) en conditions stressantes et non stressantes.  

Par ailleurs, nos résultats indiquent que l’amélioration de la croissance dépend étroitement de 

la durée de l’amorçage. En effet, nous remarquons (Tableau 15), que les graines déshydratées 

après 6 h d’imbibition dans le NaCl donnent des meilleurs valeurs de croissance en hauteur par 

rapport aux plantules issues de graines déshydratés après 3h d’imbibition dans la solution 

d’amorçage NaCl et au témoin sans priming. 

En conditions non stressantes (Tableau 15), c’est la hauteur des épicotyles et la hauteur totale 

qui sont améliorées sous l’effet du priming de NaCl pendant 6h ( 5,51 cm et 9,93 cm 

respectivement) contre 5,44 cm et 9,54 cm respectivement pour les plantules issus de graines 

déshydratées après 3h  d’imbibition dans du NaCl, et 4,72 cm et 9,75 cm respectivement pour les 

plantules issus de graines témoins qui n’ont pas subi l’amorçage. 

En conditions de stress salin à 85 mM, nous remarquons que l’Halopriming par le NaCl 

pendant 6h à un effet meilleur sur tous les paramètres de croissance en hauteur par rapport à 

l’Haloprimings par le NaCl pendant 3 h et le témoin sans priming. En effet, sous ces conditions 

de stress salin, les valeurs de croissance des épicotyles, hypocotyles et hauteurs totales 

enregistrées chez le lots 6 h NaCl, sont de l’ordre de  3,32 cm, 3,90 cm et 7,22 cm 

respectivement, contre 2,41 cm, 3,10 cm et 5,51 cm respectivement pour le lot Halopriming 3 h 

de NaCl, et 2,24 cm, 3,49 cm et 5,73 cm pour le lot témoins sans priming (Tableau16). La même 

remarque est notée pour les conditions de stress salin 170 mM de NaCl (Tableau15). 
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II.1.4 Effets sur le poids frais des radicules, des tiges, des feuilles et le poids total  des 

plantules 

Nous observons en général que la salinité induit une réduction de tous les paramètres du 

poids frais (Tableau 16) chez les lots priming et sans priming. Cependant, l’amorçage des graines 

induit une amélioration des valeurs de poids frais des différentes parties des plantules que ce soit 

en conditions stressantes et non stressantes.  

En milieu non stressé, l’amélioration est notée pour les paramètres feuilles, tiges et poids 

frais total. Une augmentation significative est surtout enregistrée (Tableau 16) pour le  poids frais 

des tiges des plantules issus de graines déshydratées après 3h d’imbibition dans du NaCl suivies 

de celles déshydratées après 6 h d’imbibition dans du NaCl (0,33 g et 0,22 g respectivement) par 

rapport au témoin (0,20 g). 

En conditions stressantes à 85 mM, le priming n’a pas amélioré le poids frais des différentes 

parties des plantules. Par contre sous stress salin 170 mM, nous observons une amélioration du 

poids frais des différentes parties de la plantes, avec des valeurs élevées significativement pour le 

poids frais des feuilles des plantules issues des graines déshydratées après 6h d’imbibition dans 

du NaCl suivies de celles déshydratées après 3 h d’imbibition dans du NaCl (0,16 g et 0,12 g 

respectivement) par rapport au témoin (0,07 g),en général, le poids frais des radicules n’a pas été 

amélioré par les différents types de priming. 
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II.1.5. Effets sur le poids sec des radicules, des tiges, des feuilles et le poids total des 

plantules 

Concernant le poids sec des plantules (Tableau 17), l’analyse de la variance a montré des 

effets non significatifs de la salinité, du priming et de l’interaction salinité priming sur tous les 

paramètres du poids sec des plantules (Tableau 17).  

En général, le stress salin induit une réduction du poids sec des différentes parties des 

plantules chez les lots sans priming et les lots priming. 

En conditions non stressantes et sous stress 85 mM de NaCl, l’amorçage n’a pas amélioré les 

valeurs du poids sec, par contre en conditions stressantes 170 mM, l’amorçage des graines a 

induit une augmentation du poids secs des différentes parties des plantules. Les valeurs sont 

obtenues pour le poids sec des feuilles des plantules issus des  graines déshydratées après 6h 

d’imbibition dans du NaCl suivies de celles déshydratées après 3 h d’imbibition dans du NaCl 

(0,05 g et 0,02 g respectivement) par rapport au témoin (0,01 g). 
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II.1.6. Effets sur l’indice de tolérance des plantules   

Les résultats sur l’indice de tolérance de la population P17 de niébé soumises au stress salin 

et au priming sont représentés par le tableau 18. L’analyse de la variance a montré un effet non 

significatif du facteur salinité, priming, ainsi que l’interaction salinité priming.  

Les résultats indiquent que les  graines déshydratée après 6h d’imbibition tolèrent mieux le 

stress salin par rapport  aux semences déshydratée après 3h d’imbibition tous traitements salins 

confondus, les valeurs moyennes d’indice de tolérance au stress sont de l’ordre de 1,51 (NaCl 6h) 

contre 1,39 (NaCl 3h). 

Les meilleures valeurs d’indice de tolérance au stress sont obtenues en conditions de stress 

salin 170 Mm chez le lot priming 6h de NaCl (2,03) suivies du lot priming 3h NaCl (1,41) contre 

0,5 (Témoin). Ces résultats classe l’Halopriming des graines par du NaCl 6h d’imbibition comme 

étant le meilleur par rapport au priming par le même sel (NaCl) pendant uniquement 3h 

d’imbibition. 

 

 

Tableau 18: Effet des différentes méthodes de priming sur l’indice de tolérance de la 

population P17 soumises à différentes concentrations de NaCl. 

Indice de tolérance 

 Témoin                   NaCl 3h                    NaCl 6h                   total                ESM 

T1 2,28aA 1,37 aA 0,98aA 1,54a 0.93 
T2 0,50aA 1,41aA 2,03 aA 1,31a 0.67 
moyenne totale  1.39 a 1.39 a 1.51 a   
ESM 1.05 0.86 0.37   

     

L’analyse de la variance 
  ddl moyenne des carrés  f  p 

salinité  1 0,245  0,123 
 

0,732
ns 

priming  2 0,027  0,014 
 

0,986
ns 

salinité *priming  2 3,085  1,550 
 

0,252
ns 

erreur  12 1,991     

total  18      
 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. (F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * 

(5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signification : significatif, hautement significatif et très hautement 

significatif respectivement). Les mêmes lettres majuscules sur la même ligne ne sont pas différentes significativement (P < 

0,05). Les différentes lettres minuscules sur la même colonne sont différentes significativement (P < 0,05). 
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 Discussion 

I. Première Expérience : Effet des différentes méthodes de l’amorçage des graines sur la 

germination et la croissance précoce de niébé sous stress salin. 

La germination est une composante principale de l’établissement du plant, et elle est définie 

comme la phase le plus critique de cycle de vie de la plante . La germination est affectée par 

plusieurs conditions environnementales et végétales, y compris la salinité, la température, le 

génotype, la taille des graines et les conditions du sol. BEWLEY et BLACK  

Dans cette étude, nous avons étudié les effets de l’amorçage des graines sur les traits de 

germination et de croissance précoce de deux populations de niébé (P7 et P17) soumises au stress 

salin. Il consiste à faire subir aux graines un prétraitement Halopriming grâce à des agents tels 

que (NaCl, CaSO4, CaCl2), et un prétraitement hydropriming (l’eau distillé).   

Nos résultats montrent que la salinité élevée (170 Mm de Na Cl) retarde la germination des 

graines de niébé et induit une réduction du pourcentage final de germination. Des résultats 

similaires ont a été observés pour Vigna unguiculata  par MURILLO-AMADOR et TROYO-

DIEGUEZ , qui ont également constaté que la germination a été réduite considérablement  de  

30% quand la conductivité électrique dans la culture est exposée  à 1.56 S m-1. D’autres travaux 

sont conformes avec nos résultats, c’est ainsi que MAAS et POSS, PLISS et al.  ont 

expliqué le  retard  de  la  germination  des  graines  ainsi  que  la  diminution  de  la  moyenne  de  

germination  journalière des génotypes avec l’augmentation de la concentration saline, par le 

temps nécessaire à la graine de mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa 

pression osmotique interne. 

La réduction de la germination observée aux hautes concentrations de sel, peut être due aux 

effets toxiques de sels. L’irrigation saline peut affecter de la germination en facilitant la prise 

d'ions toxiques qui peuvent changer certaines activités enzymatiques ou hormonales de la graine. 

YILDIRIM  De plus, la haute absorption des ions Na+ et Cl- pendant la germination induit une 

toxicité cellulaire qui inhibe ou ralentit la vitesse de germination et donc le pourcentage de 

germination. GRATTAN et al  La salinité provoque une augmentation considérable des 

concentrations de sodium et de chlorure  et réduit par conséquent l’accumulation du 
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phosphore et de potassium. HIRSCHI  La proportion de K+/Na+ diminue considérablement 

sous l’effet de la salinité. TURAN et al   

LUTTES et al. ont distingué que les plantes accumulent le Na+ aux dépens de Ca++ et du K+ 

en conditions de stress salins. D’après GRERNWAY et al. la réduction des concentrations du 

potassium pourrait inhiber le développement de la plante en réduisant la capacité d’ajustement 

osmotique et en affectant les fonctions métaboliques de façon défavorable. La concentration de 

sel réduit le potentiel d’'absorption de l’eau par les graines germées et réduit donc la germination. 

NEAMATOLLAHI et BANNAYAN . 

HADJLAOUI et al.169 ont rapporté que la réduction dans le pourcentage final de la 

germination peut être expliquée par l'augmentation de la pression osmotique du milieu qui affecte 

l'absorption d’eau, et être aussi dû à l’accumulation des ions Na+ et Cl- dans l'embryon qui 

mènent à une altération dans le métabolisme pendent la germination, cette altération cause la 

mort des cellules embryonnaires. 

D’après cette étude, nous constatons que, la salinité a induit une réduction des paramètres de 

croissance (longueur des radicules, longueur des hypocotyles, longueur des épicotyle, longueur 

total, poids frais et poids sec) et l’indice de vigueur des plantes des deux populations de Vigna 

unguiculata. La salinité  est  une  contrainte  majeure  qui  affecte  la  croissance  et  le  

développement  des plantes. BOUAOUINA et al  Son effet  sur  la  croissance  des  plantes  

varie  en  fonction  du  type  de salinité,  de  la  concentration  du  sel,  de  l’espèce,  de  la  

variété,  de  l’organe  de  la  plante,  ainsi que de son stade végétatif. LEVIGNERON et al  En 

effet nos résultats montrent que c’est la haute concentration de NaCl (170 mM) qui a réduit 

significativement la croissance de niébé. Des résultats similaires ont été rapportés sur le niébé 

PATEL et al et sur la luzerne LACHHAB et al . 

La réduction de la croissance sous stress salin peut être due aux effets osmotiques de sels , 

la toxicité ionique 191 et les déséquilibres nutritionnelles. EVELIN et al  Selon MENSAH 

et al. ; KHADRI et al. Cette sensibilité résulte de la réduction de la taille cellulaire 

permettant aux cellules d’accumuler des solutés tels que la proline afin de réaliser l’ajustement 

osmotique.  

LLUCH et al., JALLEL et al. Expliquent la réduction de la taille caulinaire par une 

diminution de l’expansion des tissus à cause du bas potentiel  hydrique ainsi  que  par la 
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réduction des pigments photosynthétiques foliaires. Selon MENSAH et al.  ; KHADRI et 

al. La  réduction  de  la  taille  cellulaire  permettant  aux  cellules d’accumuler des solutés 

tels que la proline afin d’équilibrer la haute pression osmotique de la rhizosphère. 

Nos résultats ont montré que les poids frais et secs des plantules sont affectés sous les 

différents régimes salins, ce qui est en accord avec les résultats d’ASHRAF, qui a mentionné 

que, la réduction du poids frais et sec des plantules est due à la réduction de l’absorption de l’eau 

par les plantes en présence de stress salin.  

Plusieurs travaux ont signalé que cette baisse de biomasse est attendue suite aux baisses dans 

l'absorption de l'eau par les racines, qui inhibent l’activité du méristème et l’élongation de la 

cellule. SADEGHIAN et YAVARI .  

Nos résultats sont conformes avec ceux de TAFFOUA et al., qui ont constaté que 

l'augmentation de la concentration saline jusqu’au à 100 mM de  NaCl entraîne chez Vigna 

unguiculata une baisse de la biomasse sèche.   

Nos résultats ont démontré que le priming atténue l'impact négatif de la salinité sur la 

germination et la croissance. En effet, le priming a amélioré les performances germinatives, la 

croissance du niébé et l’indice de vigueur des plantules soumis sous conditions stressantes et non 

stressantes. Le priming est une méthode efficace qui a permet une germination rapide et 

synchronisée et une meilleure croissance. Ainsi, le priming permet d’avoir une tolérance plus 

vigoureuse aux stress salin. Cependant quel que soit l’effet du priming sur la germination et la 

croissance, l’effet varie selon la population, la dose de sel et le type de priming. 

 Nos résultats sont en accord avec ceux rapportés par FABUNMI et al., qui ont également 

observé que l’amorçage améliore les performances et la vigueur du niébé en conditions 

stressantes et non stressantes.  

   L’amorçage des graines facilite l’absorption de l’eau, ce qui permettra la croissance de 

l’embryon à l’intérieur et augmente la vitesse de germination , l’embryon s’étend et comprime 

l'endosperme 200. Il stimule et prépare le métabolisme des graines pour la sortie de la radicule 

FAROOQ et al  201. 

Plusieurs auteurs ont expliqué cette germination rapide et synchronisé, par une activation des 

processus prégerminatifs qui induisent des modifications biochimiques quantitatives et 
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qualitatives au niveau des semences , telles que la réparation des membranes JOWKAR et al 

202 et l’augmentation des activités des enzymes antioxydants203, tel que la catalase, la 

peroxydase et la dismutase superoxyde). SHARMA et al La synthèse de la proline, était plus 

élevée dans les graines amorcées du sorgho MON et al; FARAHMANDFAR et al.204 ;205  Cela 

augmente la capacité de tolérance d’une plante au stress salin.  

Cette amélioration dépend étroitement du type d’amorçage, de la concentration de sels dans 

le milieu et de la population. Ceci a été déjà suggéré par GHASSEMI-GOLEZANI et al.. 

Nos résultats indiquent que les prétraitements des graines améliorent considérablement la 

croissance précoce des plantules des deux populations du niébé, exposées ou non au stress salin. 

À l’exception, la biomasse sèche des plantules de la population P7 est apparue seulement au 

niveau du prétraitement par le CaCl2, ce qui peut être liée à la proportion d’absorption d’eau 

ASHRAF 206. KHAN et al.207 , ont montré que la biomasse de la plante augmentée peut être dûe 

à la germination synchronisée et l’emergence rapide des graines prétraitées.  

Notre étude indique que les prétraitement des graines par le NaCl, le CaSo4 et l’hydropriming 

sont plus efficaces sous les deux niveaux de stress salin appliqués et en conditions non 

stressantes. Avec des pourcentages de germinations meilleurs, une vitesse de germination plus 

rapide et une croissance meilleure par rapport aux graines non amorcées. Par contre, l’effet 

positif de prétraitements (CaCl2) apparait seulement au niveau de la concentration saline 85 mM 

de NaCl. 

L’effet bénéfique de l’halopriming par le NaCl et le CaSO4 sur la germination et la 

croissance sous stress salin et en conditions normales, suggérèrent la non toxicité du NaCl et le 

CaSO4 dû à l’accumulation des ions au niveau de l’embryon. DEMIR et VAN DE VENTER 208 

Nos résultats sont en accord avec ceux de NAKAUNE et al., qui soulignent que le 

prétraitement des graines par le NaCl augmente le taux de la germination sous les faibles et fortes 

concentrations de sel, et la tolérance au stress est acquise. De même, KHAN et al.209 , ont 

rapporté que le priming par le NaCl à un effet positif sur les traits de la germination des graines 

de (Capsicum annuum L.). Le priming par le NaCl attenue l'effet négatif de la salinité sur la 

germination et la croissance du plant de melon SIVRITEPE 210. 
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Les résultats obtenus dans notre étude concernant l’effet positif de l’hydropriming sur les 

traits de germination et la croissance concordent avec ceux obtenus par ASHRAF et 

FOOLAD211. Ces conclusions supportent l’autre résultats obtenus par BASRA et al.212 , sur le 

blé et FABUNMU et al., sur Vigna unguiculata, qui ont constaté que l’hydropriming permet 

d’améliorer les performances germinatives, la croissance et le développement des plantes sous des 

conditions favorables et stressantes. Cette technique est peu couteuse et évite l’utilisation de produits 

chimiques qui peuvent être néfastes pour l’environnement et la santé humaine. GHASSEMI et 

al.,   

 Selon ASHRAF et al  le mécanisme précis par lequel d’application de cette technique, pourra 

améliorer la germination et croissance des plantes sous stress salin ou en conditions non stressantes n’est 

pas claire.  

Les résultats de notre étude concernant l’effet améliorateur du CaSO4 sur la germination et la 

croissance en conditions stressantes et non stressantes, a été également signalé par AFZAL et al. 

, l’amorçage par le CaSO4 augmente la proportion de l’absorbance de Ca2+ par les graines et 

résulte en une meilleure germination de la graine, qui permet de limiter les effets négatifs de Na+ 

et autres ions dans le milieu salin.  

Selon ASHRAF et al.213 , BAKHT et al. 214, l’amorçage permet d’augmentation de 

l’accumulation de Ca2+  et le K+ et diminue la concentration de  Na +, ce qui permet d’assurer  un 

ajustement osmotique et limiter l’impact négatif des ions Na+. Les semences prétraitées par des 

sels de calcium ont l’avantage de maintenir la germination sous les conditions salines 

probablement en raison de l'influence de calcium sur les membranes AZAIZEH et al 215. 

D’autre part, nous avons remarqué que les graines amorcées par le CaCl2 sont moins 

tolérante au haut niveau de stress salin, ce qui est peut être expliqué par la plus haute 

concentration de sels et /ou ce peut être dû à l’effet toxique de CaCl2 ou à cause de longue 

période d'amorçage.  

Il a été rapporté que quand les niveaux de concentrations utilisées pour le priming est en 

dessous du seuil du stress, les plantes sont incapables d’augmenter leur tolérance au sel. 

AMZALLAG ; LE BALIBREA et al 216 ;217 La réponse insuffisante à l’amorçage par le CaCl2, 

pourrait être dû au fait que le niveau du sel utilisé pour l’amorçage n'était pas suffisant pour 

induire l'adaptation du niébé au sel. Ce qui nécessite d’autres investigations. 
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Concernant l’indice de vigueur des plantules, nos résultats montrent qu’il est réduit 

significativement avec l’augmentation du stress salin chez le lot témoin non traités par le 

priming, ainsi que les lots traités par les différentes méthodes de priming. Cependant, l’amorçage 

des graines induit une amélioration significative de l’indice de vigueur des plantules par rapport 

aux plantules issus des graines non prétraitées en conditions normales ainsi que en conditions de 

stress salin. L’effet diffère selon la dose de sel, la population et le type de priming. 

Nous constatons d’après nos résultats que, le longueur des différentes parties des plantules 

sont le principal facteur qui a contribué à l’index de la vigueur des plantules. Nos résultats 

montrent que, la longueur des différentes parties est réduite sous l’effet de sel, par conséquence, 

la tolérance des plantules a été affectée. Les plantules issues des graines amorcées sont plus 

tolérances au sel par rapport aux plantules issues des graines non amorcées. Ces résultats en 

accord avec ceux obtenus par KHAJEH-HOSSEINI et al.218 , qui ont indiqué que, la longueur 

des plantules contribue pour un index de vigueur des plantules élevé, ce dernier est affecté 

considérablement avec l’augmentation de la salinité suite à la réduction de la longueur des 

plantules.  

La présente d’étude a confirmé que les plantules issues des graines amorcées ont acquis une 

grande tolérance au sel rapport à celles qui ne sont pas traitées, ceci est illustré par les meilleures 

valeurs de l’indice de vigueur des plantules, dû à l’amélioration de la longueur totale des 

plantules sous l’effet du priming. Des résultats semblables sont aussi rapportés par SIVRITEPE 

et al. 123 et KHAJEH-HOSSEINI et al. 219. 

Les résultats de notre étude ont permis de noter une nette variabilité de tolérance à la salinité 

entre les deux populations de niébé  étudiées au stade de  germination. En effet, La population 

P17 originaire d’Adrar est tolérante à la salinité par rapport à la P7 originaire de Tizi Ouzou, qui 

était plus affecté par la salinité. YILDIRIM et GUVENC181 qui soulignent que ces différences 

peuvent être attribuées aux variations génotypiques qui sont exprimées à un degré élevé sous 

contrainte saline. Par BASRA et al. 212, suggèrent une relation entre la tolérance à la salinité et 

l’origine géographique des populations. En effet la P17 qui s’est montré tolérante à la salinité est 

d’origine saharienne (Adrar), qui est caractérisée par climat désertique chaud typique de la zone 

saharienne hyper-aride, alors que la population P7 est originaire de Tizi Ouzou qui se situe dans 

la zone du climat méditerranéen. Les conditions climatiques des régions chaudes et semi-arides, 



Chapitre II                                                           Résultats et Discussion 

72 
   

sont un facteur majeur dans la création de sols salins et l'établissement d'une végétation tolérante 

au sel. ROSENTAL 220  

De même, nos résultats ont démontré une variabilité de réponse à l’amorçage entre les deux 

populations étudies. Le priming améliore la germination et la croissance des deux populations 

sous stress salin. L’effet est meilleur chez la population P17 originaire d’Adrar par rapport à la P7 

de Tizi Ouzou.  Nos résultats ont montré que la P17 est tolérante à la salinité par rapport à la P7. 

La meilleure germination et croissance sous l’effet du priming observée chez la P17, est expliqué 

par la présence d’une adaptation à la salinité chez ce génotype, comme cela a été signalé par 

BAKHT et al.214 

II. Deuxième Expérience : Effet des différentes méthodes de l’amorçage des graines sur 

l’émergence et la croissance de niébé sous stress salin  

Dans cette expérience, nous avons étudié les effets de l’amorçage des graines sur 

l’émergence et la croissance de la population P17 de niébé originaire d’Adrar, soumises au stress 

salin. Il consiste à faire subir aux graines un prétraitement Halopriming par l’imbibition d’un lot 

de graines dans le Na Cl pendant 3H et un autre lot dans du Na Cl pendant 6H.  

D’après cette étude, nous constatons qu’au stade émergence, l’amorçage par le NaCl 6H  ou 

NaCl 3H améliore l’émergence, la croissance et le développement des semences de la population 

P17 de niébé, en condition de stress salin (NaCl) ou en conditions normales. Ainsi, le 

prétraitement permet d’avoir une tolérance plus vigoureuse aux stress par rapport le témoin qui 

été influencé significativement par la salinité. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés 

par FABUNMI qui ont également observé que l’amorçage améliore les performances et la 

vigueur du niébé en conditions stressantes et non stressantes. Le prétraitement des graines est vu 

comme une technologie permettant d’assurer une émergence rapide et synchronisée, une 

meilleure vigueur, croissance et rendement des plantules. CICEK   

En condition de stress salin élevée (170 Mm de NaCl), les graines non traitées ont un 

pourcentage et un taux d’émergence faible, ainsi qu’une croissance limitée des radicules, 

épicotyle, hypocotyles, longueur totale, du poids frais et du poids sec des différentes parties des 

plantules. Ces résultats sont similaires avec ceux obtenu avec MURILLO-AMADOR et al.178 , 

qui ont trouvé que le pourcentage et le taux d’émergence du niébé sont réduits par le stress salin. 
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Les mêmes auteurs suggèrent que l’effet négatif de la salinité est dû aux effets osmotiques des 

sels. EVELIN et al.192 , soulignent que la toxicité ionique, due aux ions sodium et chlore, ainsi 

que le déséquilibre nutritionnel de la plante  induisent la réduction de l’émergence et la 

croissance. CICEK et CAKIRLAR, ont souligné que, la salinité affecte négativement le 

développement des radicules et hypocotyles, ce qui résulte en un retard de l’émergence. 

La réduction de la biomasse du niébé sous stress salin, noté dans notre étude a été également 

signalé par MURILLO-AMADOR et al . 

Par contre, le traitement des graines à des effets positifs qui apparaissent au cours de 

l’émergence, se répercutent sur la croissance des radicules et des parties aériennes. En effet. 

L’effet positif de l’amorçage dans notre expérience dépend étroitement de la durée du 

prétraitement. Ainsi, le prétraitement de NaCl est plus efficace avec 6h d’imbibition, 

comparativement à une imbibition de 3h. Ceci a été déjà suggéré par GHASSEMI-GOLEZANI et 

al.. Et confirmé par MAROUFI et al.  qui ont montré que 6h de prétraitement représente 

la durée optimale pour améliorer les performances germinatives de Vigna unguiculata.  

Cette durée est suffisante pour permettre le déroulement des processus métaboliques pré 

germinatifs. MAITI et PRAMANIK ont montré que les facteurs principaux qui influencent 

les résultats de priming, sont, la durée d’amorçage, la température, la vigueur de la graine, 

l’espèce ainsi que la composition de la solution d’amorçage.  

Les meilleurs résultats de l'amorçage au NaCl (imbibé pendant 6 h) pourrait être due à 

l'absorption des ions Na+ et Cl- par la graine, en maintenant un gradient de potentiel d'eau 

permettant l’absorption de l'eau pendant la germination des semences. KAYA et al., ont 

conclu que l’effet positif du priming sur la croissance des plantules est dû à l’émergence rapide 

des plantules.  
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Conclusion 

Notre travail avait deux objectifs : 

- l’étude de l’influence de la salinité (NaCl) sur les performances germinatives, l’émergence et la 

croissance de deux écotypes algériens de Vigna unguiculata (P7 et P17) provenant 

respectivement de Tizi Ouzou et d’Adrar. 

- l'étude de l'implication de l’amorçage, à savoir, l’hydropriming et l’halopriming (NaCl, CaSO4 

ou CaCl2) dans la réponse des écotypes de Vigna unguiculata au stress salin, provoqué par 

l’application d’une irrigation saline (NaCl) au stade germination et au stade émergence et 

croissance.   

Pour cela, nous avons conduit deux essais, le premier, pour étudier l’effet de l’amorçage 

(hydropriming) et l’halopriming (NaCl, CaSO4 et CaCl2) sur les performances germinatives et la 

croissance précoce de deux populations de niébé (P7 et P17) soumises au stress salin. Le 

deuxième, consiste à étudier l’effet de l’amorçage des graines par le NaCl pendant 3h ou pendant 

6h sur l’émergence et la croissance de la population P17 de niébé soumise au stress salin. 

Nos résultats montrent que : 

Le stress salin provoque chez les deux populations de niébé étudiées au stade de 

germination des effets variables en fonction la concentration de NaCl utilisée et du génotype. 

Nous avons remarqué que l’augmentation de la salinité jusqu’au 170 mM de NaCl, affecte 

significativement les performances germinatives chez le témoin sans prétraitement et les graines 

qui sont traités par les différentes méthodes d’amorçage. En Effet, elle provoque un retard dans la 

cinétique de germination, une réduction de la vitesse de germination et du pourcentage final de 

germination. La salinité réduit également significativement tous les paramètres de croissance 

(longueur des radicules, des hypocotyles, épicotyleses et longueur totale, poids frais et poids sec) 

et l’indice de vigueur des plantules. Nous avons noté une variabilité génétique en réponse au 

stress salin, la population P17 originaire d’Adrar s’est montrée tolérante à la salinité par rapport à 

la population P7 originaire de Tizi Ouzou.   

Au stade émergence et croissance, la salinité à partir de 170 Mm de NaCl, induit chez la 

population P17, traitée ou non par l’amorçage une réduction significatives du taux d’émergence, 

du pourcentage final d’émergence et du taux de survie. , ainsi qu’une réduction des tous les 

paramètres de croissance (longueur des hypocotyles, des épicotyle et hauteur totale, poids frais et 

poids secs des radicules, des tiges, des feuilles et poids totale des plantules.   
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L’amorçage des graines améliore la tolérance du niébé au stress salin, et attenue les effets 

négatifs de la salinité sur les performances germinatives, la croissance et l’émergence. L’effet 

améliorateur varie selon le type de priming, la durée du priming, l’intensité du stress salin et la 

variété.  

Nous avons remarqué une amélioration significative de la vitesse de germination, du 

pourcentage de germination aussi bien durant tous les jours de germination ainsi que le 

pourcentage final de germination. En effet, les graines qui ont subi l’amorçage germent 

rapidement et de façon de manière synchronisée par rapport au graines non traitées par 

l’amorçage en conditions favorables et en conditions de stress salin. De même, nous avons noté 

une nette amélioration dans tous les paramètres de croissances étudiées.  Parmi les prétraitements 

utilisés, l’hydropriming, l’amorçage par le NaCl ou le CaSO4, offre les meilleurs résultats en 

conditions normales et en conditions stressantes pour les deux populations étudiées. Ils 

permettent d’atténuer efficacement les effets négatifs du sel et augmenter la tolérance des plantes 

au sel. Nous pouvons conclure que ces méthodes d’amorçage pourraient représenter des 

méthodes simples, moins chères et très efficaces pour l’amélioration de la production du niébé et 

en particulier dans des conditions salines défavorables. Et ils peuvent être recommandés aux 

agriculteurs, afin d’avoir une germination et une émergence rapides et synchronisées et un 

meilleur établissement du niébé dans les zones affecté par le sel notamment le Sahara algériens. 

L’amorçage a amélioré la tolérance au sel des deux populations, mais avec un effet plus arqué 

pour la population P17, ce qui recommande vivement l’utilisation de cette population dans les 

zones affectées par la salinité, et de l’introduire dans les programmes de sélection pour la 

tolérance du niébé au stress salin. 

Les résultats de la Deuxième expérience montrent également que, l’amorçage améliore le 

taux d’émergence, le pourcentage final d’émergence, le taux de survie, l’indice de vigueur des 

plantules et tous les paramètres de croissance de la population P17, en conditions favorables et en 

conditions stressantes. Dans ces mêmes conditions, nous avons observé que l’imbibition dans le 

NaCl pendant 6 heures, donne de meilleurs résultats par rapport à l’amorçage des graines pendant 

3 heures.  Nous pouvons ainsi déduire que l’amorçage des graines pendant 6 heures représente 

une méthode efficace pour l’amélioration de l’émergence et la croissance du niébé et en 

particulier dans des conditions salines défavorables.
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Récommandations 

Pour répondre à certaines questions qui restent posées, nous proposons : 

 D’ajouter certains aspects de la tolérance au stress salin non traites dans ce travail, tels 

que la pression osmotique foliaires, les protéines solubles, le contenu des différents 

organes en éléments minéraux (Na+, Cl-, K+, Mg2+ et Ca2+). 

 D’étudier le comportement des populations au stress salin en plein champs. 

 De multiplier les essais sur d’autres populations provenant d’autres régions de l’Algérie, 

compte tenu de l’importance de cette espèce dans les régions arides et semi-arides, ce qui 

permettra de mieux évaluer la tolérance de niébé à la salinité et de l’intégrer dans les 

programmes d’amélioration de cette espèce. 

 De procéder à la discrimination génétique entre les différents génotypes étudiés en 

utilisant les techniques de biologie moléculaire, afin d’identifier les gènes responsables de 

la tolérance à la salinité et de sélectionner les génotypes les plus résistants. 

 D’effectuer d’autres investigations sur l’amorçage par le CaCl2. En effet, dans cette étude, 

bien que l’amorçage par le CaCl2 a amélioré la tolérance au sel, en particulier chez la P7, 

mais les résultats ne sont pas assez satisfaisants comme ceux obtenus avec les autres types 

d’amorçage. Ceci pourrait être dû au fait que la concentration du sel utilisée ou la durée 

d’amorçage n'étaient pas suffisantes pour induire l'adaptation du niébé au sel. Ce qui 

nécessite de tester d’autres concentrations et autres durées de prétraitements. 

 De tester d’autres types d’amorçages des graines par d’autres agents, exemple, le KNO3, 

KCL, l’hormone priming (acide abscissique, acide gibbérellique) et le double 

hydropriming, avec des durées d’amorçage différentes, afin de sélectionner les méthodes 

les plus efficaces. Ces méthodes ont prouvé leurs efficacités chez plusieurs espèces. 

 L’usage d’approches d’ordres moléculaires et génétiques, qui s’avère incontournable pour 

mieux identifier l’expression des gènes activés au cours de l’amorçage. 
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Annexe 

 

L’évolution de pourcentage de germination 

 

Tests post hoc des priming 

   

Jour 7 

Comparaisons multiples p7 T0 Comparaisons multiples p7 T1 Comparaisons multiples p7 T2 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 16,6667 

CaSO4 -3,3333 

HP -6,6667 

NaCl 3,3333 

CaCl2 témoin -16,6667 

CaSO4 -20,0000 

HP -23,3333 

NaCl -13,3333 

CaSO4 témoin 3,3333 

CaCl2 20,0000 

HP -3,3333 

NaCl 6,6667 

HP témoin 6,6667 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 3,3333 

NaCl 10,0000 

NaCl témoin -3,3333 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -10,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 -13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -33,3333* 

NaCl -23,3333 

CaCl2 témoin 13,3333 

CaSO4 6,6667 

HP -20,0000 

NaCl -10,0000 

CaSO4 témoin 6,6667 

CaCl2 -6,6667 

HP -26,6667* 

NaCl -16,6667 

HP témoin 33,3333* 

CaCl2 20,0000 

CaSO4 26,6667* 

NaCl 10,0000 

NaCl témoin 23,3333 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 16,6667 

HP -10,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

 (I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 3,3333 

CaSO4 30,0000* 

HP 0,0000 

NaCl 0,0000 

CaCl2 témoin -3,3333 

CaSO4 26,6667 

HP -3,3333 

NaCl -3,3333 

CaSO4 témoin -30,0000* 

CaCl2 -26,6667 

HP -30,0000* 

NaCl -30,0000* 

HP témoin 0,0000 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 30,0000* 

NaCl 0,0000 

NaCl témoin 0,0000 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 30,0000* 

HP 0,0000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 01 : Les tableaux  spss 21 d’essaie de germination      
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Comparaisons multiples p17 T0 Comparaisons multiples p17 T1 Comparaisons multiples p17 T2 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 3,3333 

CaSO4 0,0000 

HP -6,6667 

NaCl 0,0000 

CaCl2 témoin -3,3333 

CaSO4 -3,3333 

HP -10,0000 

NaCl -3,3333 

CaSO4 témoin 0,0000 

CaCl2 3,3333 

HP -6,6667 

NaCl 0,0000 

HP témoin 6,6667 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 6,6667 

NaCl 6,6667 

NaCl témoin 0,0000 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 0,0000 

HP -6,6667 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 13,3333 

CaSO4 6,6667 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaCl2 témoin -13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -16,6667* 

NaCl -13,3333 

CaSO4 témoin -6,6667 

CaCl2 6,6667 

HP -10,0000 

NaCl -6,6667 

HP témoin 3,3333 

CaCl2 16,6667* 

CaSO4 10,0000 

NaCl 3,3333 

NaCl témoin 0,0000 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 6,6667 

HP -3,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD témoin CaCl2 6,6667 

CaSO4 -3,3333 

HP -13,3333 

NaCl -16,6667 

CaCl2 témoin -6,6667 

CaSO4 -10,0000 

HP -20,0000 

NaCl -23,3333 

CaSO4 témoin 3,3333 

CaCl2 10,0000 

HP -10,0000 

NaCl -13,3333 

HP témoin 13,3333 

CaCl2 20,0000 

CaSO4 10,0000 

NaCl -3,3333 

NaCl témoin 16,6667 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 13,3333 

HP 3,3333 
 

 Comparaisons multiples jour3 

 

Tests post hoc des traitements salin 

Comparaisons multiples jour2 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
    

  LSD T0 T1 9,0000* 

T2 41,6667* 

T1 T0 -9,0000* 

T2 32,6667* 

T2 T0 -41,6667* 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 10,6667* 

T2 53,0000* 

T1 T0 -10,6667* 

T2 42,3333* 

T2 T0 -53,0000* 

T1 -42,3333* 
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Vitesse de germination : 

Tests post hoc des priming 

 

Comparaisons multiples p7 T0 Comparaisons multiples p7 T1 Comparaisons multiples p7 T2 

T1 -32,6667* 
  

 

Comparaisons multiples jour 4 Comparaisons multiples jour 5 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 10,3333* 

T2 45,0000* 

T1 T0 -10,3333* 

T2 34,6667* 

T2 T0 -45,0000* 

T1 -34,6667* 

 

 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 5,6667 

T2 35,6667* 

T1 T0 -5,6667 

T2 30,0000* 

T2 T0 -35,6667* 

T1 -30,0000* 
 

Comparaisons multiples jour 6 Comparaisons multiples jour 7 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 5,6667 

T2 35,6667* 

T1 T0 -5,6667 

T2 30,0000* 

T2 T0 -35,6667* 

T1 -30,0000* 

 

 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 3,3333 

T2 35,0000* 

T1 T0 -3,3333 

T2 31,6667* 

T2 T0 -35,0000* 

T1 -31,6667* 
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(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 -1,0000 

CaSO4 -12,6633 

HP -10,7233 

NaCl -5,5533 

CaCl2 témoin 1,0000 

CaSO4 -11,6633 

HP -9,7233 

NaCl -4,5533 

CaSO4 témoin 12,6633 

CaCl2 11,6633 

HP 1,9400 

NaCl 7,1100 

HP témoin 10,7233 

CaCl2 9,7233 

CaSO4 -1,9400 

NaCl 5,1700 

NaCl témoin 5,5533 

CaCl2 4,5533 

CaSO4 -7,1100 

HP -5,1700 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 -10,0267 

CaSO4 -8,6033 

HP -22,5000* 

NaCl -11,3267 

CaCl2 témoin 10,0267 

CaSO4 1,4233 

HP -12,4733 

NaCl -1,3000 

CaSO4 témoin 8,6033 

CaCl2 -1,4233 

HP -13,8967* 

NaCl -2,7233 

HP témoin 22,5000* 

CaCl2 12,4733 

CaSO4 13,8967* 

NaCl 11,1733 

NaCl témoin 11,3267 

CaCl2 1,3000 

CaSO4 2,7233 

HP -11,1733 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

 (I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 -3,8000 

CaSO4 6,5333 

HP -4,6333 

NaCl -2,6100 

CaCl2 témoin 3,8000 

CaSO4 10,3333 

HP -,8333 

NaCl 1,1900 

CaSO4 témoin -6,5333 

CaCl2 -10,3333 

HP -11,1667* 

NaCl -9,1433 

HP témoin 4,6333 

CaCl2 0,8333 

CaSO4 11,1667* 

NaCl 2,0233 

NaCl témoin 2,6100 

CaCl2 -1,1900 

CaSO4 9,1433 

HP -2,0233 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparaisons multiples p17 T0 Comparaisons multiples p17 T1 Comparaisons multiples p17 T2 
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(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 -5,5267 

CaSO4 -11,3867* 

HP -12,9733* 

NaCl -8,7200* 

CaCl2 témoin 5,5267 

CaSO4 -5,8600 

HP -7,4467* 

NaCl -3,1933 

CaSO4 témoin 11,3867* 

CaCl2 5,8600 

HP -1,5867 

NaCl 2,6667 

HP témoin 12,9733* 

CaCl2 7,4467* 

CaSO4 1,5867 

NaCl 4,2533 

NaCl témoin 8,7200* 

CaCl2 3,1933 

CaSO4 -2,6667 

HP -4,2533 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin CaCl2 -4,7167 

CaSO4 -6,8067 

HP -11,5267* 

NaCl -10,1067 

CaCl2 témoin 4,7167 

CaSO4 -2,0900 

HP -6,8100 

NaCl -5,3900 

CaSO4 témoin 6,8067 

CaCl2 2,0900 

HP -4,7200 

NaCl -3,3000 

HP témoin 11,5267* 

CaCl2 6,8100 

CaSO4 4,7200 

NaCl 1,4200 

NaCl témoin 10,1067 

CaCl2 5,3900 

CaSO4 3,3000 

HP -1,4200 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD témoin CaCl2 3,0900 

CaSO4 -5,0533 

HP -14,1867* 

NaCl -8,0200 

CaCl2 témoin -3,0900 

CaSO4 -8,1433 

HP -17,2767* 

NaCl -11,1100* 

CaSO4 témoin 5,0533 

CaCl2 8,1433 

HP -9,1333 

NaCl -2,9667 

HP témoin 14,1867* 

CaCl2 17,2767* 

CaSO4 9,1333 

NaCl 6,1667 

NaCl témoin 8,0200 

CaCl2 11,1100* 

CaSO4 2,9667 

HP -6,1667 
 

Tests post hoc des traitements 

 

Comparaisons multiples 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des moyennes 

(I-J) 
 

LSD T0 T1 3,7050* 

T2 20,4817* 

T1 T0 -3,7050* 

T2 16,7767* 

T2 T0 -20,4817* 

T1 -16,7767* 
 

Longueur des hypocotyles  

Tests post hoc des traitements 

Comparaisons multiples 
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(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 1,8097* 

T2 4,1083* 

T1 T0 -1,8097* 

T2 2,2987* 

T2 T0 -4,1083* 

T1 -2,2987* 

Longueur  des radicules  

Tests post hoc des traitements 

Comparaisons multiples 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 1,2133* 

T2 4,6103* 

T1 T0 -1,2133* 

T2 3,3970* 

T2 T0 -4,6103* 

T1 -3,3970* 
 

Longueur d’épicotyles  

Tests post hoc des traitements 

 

Comparaisons multiples 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 1,9547* 

T2 2,8290* 

T1 T0 -1,9547* 

T2 0,8743* 

T2 T0 -2,8290* 

T1 -0,8743* 
 

 

Longueur totale 

Tests post hoc des traitements Comparaisons multiples 

 

 

 

 

 

 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 4,9763* 

T2 11,5467* 

T1 T0 -4,9763* 

T2 6,5703* 

T2 T0 -11,5467* 

T1 -6,5703* 
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L’indice de vigueur 

Tests post hoc des traitements 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 490,5453* 

T2 1133,9120* 

T1 T0 -490,5453* 

T2 643,3667* 

T2 T0 -1133,9120* 

T1 -643,3667* 

Poids frais : 

 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 0,1940* 

T2 1,0097* 

T1 T0 -0,1940* 

T2 0,8157* 

T2 T0 -1,0097* 

T1 -0,8157* 

 

 

Diagramme des profils de poids frais 
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Poids sec : 

Tests post hoc des traitements 

 

Comparaisons multiples 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J) 
 

LSD T0 T1 -0,0267 

T2 0,0727* 

T1 T0 0,0267 

T2 0,0993* 

T2 T0 -0,0727* 

T1 -0,0993* 

 

Diagramme des profils de poids sec 
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Annexe 02 : Les tableaux  spss 21 d’essaie d’émergence  

Pourcentage final d’émergence  

 

Tests post hoc T 

   

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0 T1 0,8333 

T2 6,6667 

T1 T0 -0,8333 

T2 5,8333 

T2 T0 -6,6667 

T1 -5,8333 

Tests post hoc priming 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD témoin NaCl 3h -13,3333 

NaCl 6h -16,6667 

NaCl 

3h 

témoin 13,3333 

NaCl 6h -3,3333 

NaCl 

6h 

témoin 16,6667 

NaCl 3h 3,3333 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD témoin NaCl 3h -10,0000 

NaCl 6h -16,6667 

NaCl 

3h 

témoin 10,0000 

NaCl 6h -6,6667 

NaCl 

6h 

témoin 16,6667 

NaCl 3h 6,6667 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD témoin NaCl 3h -3,3333 

NaCl 6h -26,6667* 

NaCl 

3h 

témoin 3,3333 

NaCl 6h -23,3333* 

NaCl 

6h 

témoin 26,6667* 

NaCl 3h 23,3333* 
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Taux d’émergence : 

 

Tests post hoc T 

   

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0 T1 0,0033 

T2 0,3556 

T1 T0 -0,0033 

T2 0,3522 

T2 T0 -0,3556 

T1 -0,3522 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tests post hoc priming 

 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 

 

 (I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

LSD 

témoin 
NaCl 3h -0,3733 

NaCl 6h -0,3933 

NaCl 3h 
témoin 0,3733 

NaCl 6h -0,0200 

NaCl 6h 
témoin 0,3933 

NaCl 3h 0,0200 
 

 

 

 (I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

LSD 

témoin 
NaCl 3h -0,2933 

NaCl 6h -0,4233 

NaCl 3h 
témoin 0,2933 

NaCl 6h -0,1300 

NaCl 6h 
témoin 0,4233 

NaCl 3h 0,1300 
 

 

 

 (I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,2700 

NaCl 6h -0,4000 

NaCl 3h 
témoin -0,2700 

NaCl 6h -0,6700 

NaCl 6h 
témoin 0,4000 

NaCl 3h 0,6700 
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Taux de survie 

 

 

Tests post hoc T 

 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0 T1 14,7822 

T2 47,1300
*
 

T1 T0 -14,7822 

T2 32,3478
*
 

T2 T0 -47,1300
*
 

T1 -32,3478
*
 

Hauteur des  épicotyle 

Tests post hoc priming 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 

 

Tests post hoc T 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0 T1 2,5700
*
 

T2 4,1133
*
 

T1 T0 -2,5700
*
 

T2 1,5433
*
 

T2 T0 -4,1133
*
 

T1 -1,5433
*
 

Tests post hoc priming 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 3,3333 

NaCl 6h 18,5200 

NaCl 3h 
témoin -3,3333 

NaCl 6h 15,1867 

NaCl 6h 
témoin -18,5200 

NaCl 3h -15,1867 

 

 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 6,4833 

NaCl 6h -6,9433 

NaCl 3h 
témoin -6,4833 

NaCl 6h -13,4267 

NaCl 6h 
témoin 6,9433 

NaCl 3h 13,4267 

 

 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h -11,1533 

NaCl 6h -13,7033 

NaCl 3h 
témoin 11,1533 

NaCl 6h -2,5500 

NaCl 6h 
témoin 13,7033 

NaCl 3h 2,5500 
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Hauteur des  Hypocotyles  

 

Tests post hoc T 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0 T1 1,0211
*
 

T2 1,7444
*
 

T1 T0 -1,0211
*
 

T2 0,7233 

T2 T0 -1,7444
*
 

T1 -0,7233 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tests post hoc priming 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,9333 

NaCl 6h 0,6133 

NaCl 3h 
témoin -0,9333 

NaCl 6h -0,3200 

NaCl 6h 
témoin -0,6133 

NaCl 3h 0,3200 

 

 

 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,3900 

NaCl 6h -0,4100 

NaCl 3h 
témoin -0,3900 

NaCl 6h -0,8000 

NaCl 6h 
témoin 0,4100 

NaCl 3h 0,8000 

 

 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,2300 

NaCl 6h -0,2900 

NaCl 3h 
témoin -0,2300 

NaCl 6h -0,5200 

NaCl 6h 
témoin 0,2900 

NaCl 3h 0,5200 
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Hauteur  totale 

 

Tests post hoc T 

 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0 T1 3,5878
*
 

T2 5,8567
*
 

T1 T0 -3,5878
*
 

T2 2,2689
*
 

T2 T0 -5,8567
*
 

T1 -2,2689
*
 

 

 

Poids frais 

Tests post hoc priming 

 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,2100 

NaCl 6h -0,1767 

NaCl 3h 
témoin -0,2100 

NaCl 6h -0,3867 

NaCl 6h 
témoin 0,1767 

NaCl 3h 0,3867 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,2233 

NaCl 6h -1,4867 

NaCl 3h 
témoin -0,2233 

NaCl 6h -1,7100 

NaCl 6h 
témoin 1,4867 

NaCl 3h 1,7100 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 1,1433 

NaCl 6h -0,8100 

NaCl 3h 
témoin -1,1433 

NaCl 6h -1,9533 

NaCl 6h 
témoin 0,8100 

NaCl 3h 1,9533 
 

Tests post hoc priming 

 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 
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Tests post hoc T 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0 T1 0,2722
*
 

T2 0,2744
*
 

T1 T0 -0,2722
*
 

T2 0,0022 

T2 T0 -0,2744
*
 

T1 -0,0022 

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes  

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h -0,2433 

NaCl 6h -0,0733 

NaCl 3h 
témoin 0,2433 

NaCl 6h 0,1700 

NaCl 6h 
témoin 0,0733 

NaCl 3h -0,1700 
 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,1033 

NaCl 6h 0,0767 

NaCl 3h 
témoin -0,1033 

NaCl 6h -0,0267 

NaCl 6h 
témoin -0,0767 

NaCl 3h 0,0267 
 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h -0,1100 

NaCl 6h -0,1433 

NaCl 3h 
témoin 0,1100 

NaCl 6h -0,0333 

NaCl 6h 
témoin 0,1433 

NaCl 3h 0,0333 
 

Diagramme des profils 
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poids sec  

 

Tests post hoc T 

 

 

(I) T (J) T 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0 T1 -0,0223 

T2 -0,0038 

T1 T0 0,0223 

T2 0,0186 

T2 T0 0,0038 

T1 -0,0186 

 

Diagramme des profils 

 

 
 

Tests post hoc priming 

 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,0203 

NaCl 6h 0,0133 

NaCl 3h 
témoin -0,0203 

NaCl 6h -0,0070 

NaCl 6h 
témoin -0,0133 

NaCl 3h 0,0070 
 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h 0,0990 

NaCl 6h 0,1017 

NaCl 3h 
témoin -0,0990 

NaCl 6h 0,0027 

NaCl 6h 
témoin -0,1017 

NaCl 3h -0,0027 
 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

témoin 
NaCl 3h -0,0030 

NaCl 6h -0,0927 

NaCl 3h 
témoin 0,0030 

NaCl 6h -0,0897 

NaCl 6h 
témoin 0,0927 

NaCl 3h 0,0897 

 

 



Annexe 

 

  

Annexe 03 : les photos exprimentales  

 

Photo 01 : les solutions de salinité et primings avec le séchage  des graines  

 

 

Photo 02 : l’effet de salinité sur l’évolution de pourcentage de germinations en différentes 

primings  
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Photo 03 : L’effet d’haute salinité sur la germination des graines    

 

 

Photo 04 : L’effet de salinité sur la croissance de plantule     
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Photo 05 : Le dispositif randomisation et les effets de salinité sur la croissance de niébé 

 

  


