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Introduction

Introduction

L’orge (Hordeum vulgare L.) est une céréale de grande importance agronomique et
économique, classée parmi les cultures les plus anciennes et les plus cultivées dans le monde.
Elle occupe une place prépondérante dans les systémes agricoles des zones arides et semi-
arides, grace a sa tolérance relative a la sécheresse et a sa capacité a se développer dans des
sols pauvres (Baik et Ullrich, 2008). En Afrique du Nord, et particulierement en Algérie,
I’orge joue un role fondamental dans la sécurité alimentaire et fourragére, notamment dans les
zones a faible pluviométrie, ou elle constitue une culture stratégique dans les systemes

d’¢levage extensif.

Cependant, la productivité de I’orge est fréquemment affectée par des contraintes abiotiques,
dont la salinité figure parmi les plus restrictives. La salinité des sols, causée par
I'accumulation excessive de sels solubles dans la zone racinaire, compromet l'absorption de
I'eau et des nutriments, génére des déséquilibres ioniques et induit une toxicité cellulaire,
entrainant ainsi une réduction significative de la germination et de la croissance des plantules
(Munns et Tester, 2008).

Pour contrer ces effets néfastes, des approches innovantes de renforcement de la tolérance des
plantes au stress salin sont explorées. Parmi celles-ci, les prétraitements des semences,
également appelés seed priming, ont démontré une efficacité notable. Cette technique consiste
a imbiber les graines dans des solutions spécifiques avant le semis, afin d’activer certaines
voies metaboliques et renforcer les capacités de réponse des embryons face aux stress

environnementaux (Ashraf et Foolad, 2005).

De plus, des régulateurs de croissance comme 1’acide indole-acétique (AIA), une auxine
naturelle, sont utilisés pour stimuler la division cellulaire, 1’élongation des tissus et le
développement racinaire, contribuant ainsi a une meilleure adaptation en conditions hostiles
(Egamberdieva et al., 2017).

Objectif de I’étude

L’objectif de cette étude est d’évaluer ’effet des traitements préalables a base d’extraits
naturels (tels que I’extrait de fenugrec et de germe) et d’hormones végétales de synthése
(acide indole-3-acétique — AIA — & deux concentrations différentes), ainsi que de I’eau
(prétraitement hydrique), sur la germination et la croissance de 1’orge (Hordeum vulgare L)

en conditions de stress salin.
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L’¢tude est réalisée sur deux variétés d’orge différentes (Fouara et Saida), dans le but de
comparer leur réactivité face aux traitements appliqués, et d’identifier les modalités les plus
efficaces pour atténuer les effets deléteres de la salinité sur les étapes de germination et de

croissance précoce.

Ce travail s’inscrit dans une démarche de recherche appliquée visant a renforcer la résilience
des systemes agricoles face aux contraintes environnementales, contribuant ainsi a une

production céréaliere plus durable.
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Chapitre 1 Généralités sur I’orge (Hordeum vulgare L.)

1.1.Importance agronomique et économique de I’orge

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une céréale de grande importance économique,
utilisée pour l'alimentation humaine, la production de biére, ainsi que pour l'alimentation
animale. Sa résistance a des conditions climatiques variées en fait une culture de choix dans
des régions tempérées et semi-arides (Slafer et al., 2005). L’orge (Hordeum vulgare L.) est
¢galement un modele précieux pour I’étude des mécanismes de tolérance au stress salin,
notamment grace a ses réponses physiologiques distinctes en fonction des génotypes. Des
recherches ont montré que certaines variétés d’orge, comme Sahara et Clipper, présentent des
différences notables dans leur tolérance au sel, ce qui en fait des sujets d’étude idéaux pour
comprendre les adaptations physiologiques et moléculaires face a la salinité (Tester et Horie
,2011).

1.2.Caractéristiques principales :

Excellente tolérance au froid et au stress hydrique : L'orge présente une bonne
tolérance au froid et est capable de pousser dans des conditions de sécheresse modéree, ce qui

la rend adaptée a une gamme étendue de conditions environnementales (Blum, 2005).

L’orge présente une diversité variétale importante, comprenant principalement deux
types morphologiques : ’orge a épi nu, dont les grains sont dépourvus de glumelles
adhérentes, et I’orge a épi couvert, ou les grains restent enveloppés par ces glumelles apres la
récolte. Cette distinction est essentielle pour les usages agricoles et industriels de la céréale
(Pasam et al., 2012).

1.3. Morphologie de I'Orge
a. Description de la plante adulte

Tige : L'orge a une tige creuse et robuste qui atteint généralement entre 60 et 100 cm de hauteur,
adaptée a des environnements de culture variés (OGTR, 2021).

Les feuilles de I'orge sont longues et linéaires, dotées a leur base de ligules membraneuses, une
caractéristique typique des céréales appartenant a la famille des Poacées (OGTR, 2021).

Inflorescence (Epi) : L'épi est une inflorescence de type racéme, compacte et possédant

plusieurs épillets contenant les graines (OGTR, 2021).

Les glumes sont les bractées externes qui enveloppent chaque épillet chez 1’orge,

offrant une protection structurale essentielle. A D’intérieur de I’épillet, les glumelles —
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également appelées glumes internes ou glumelles — entourent directement la graine, jouant

un réle protecteur crucial avant la maturation complete du grain (OGTR, 2021).

Grains : Les grains d'orge sont des caryopses, comprenant I'embryon, I'aloumen et

les enveloppes protectrices (Haug et Lantzsch, 1993).
b. Morphologie du grain (Caryopse)

Enveloppe : Le grain d’orge est protégé par plusieurs couches d’enveloppes, dont le
péricarpe externe et la testa interne. Ces structures jouent un réle essentiel dans la protection
de I’embryon et contribuent a prévenir la déshydratation du grain durant sa maturation

(Bewley et al., 2013).

Albumen : L'albumen est la principale réserve nutritive dans le grain, constituée
majoritairement de glucides, surtout d'amidon, et sert de source d'énergie pour la germination
(Haug et Lantzsch, 1993).

Embryon : L’embryon de I’orge est composé de plusieurs structures clés : la radicule,
qui donnera naissance aux racines ; le coléoptile, qui protege la jeune pousse lors de son
émergence ; la plumule, qui développera les premieres feuilles ; et le scutellum, un organe

spécialisé facilitant I’absorption des nutriments pendant la germination (Bewley et al., 2013).
1.4. Comportement de I’orge face aux stress salin

L’orge est considérée comme 1’une des céréales les plus tolérantes au sel. Cette
tolérance s’explique par plusieurs mécanismes, notamment la capacité a limiter I’absorption
des ions toxiques comme le sodium (Na* ) et le chlorure (CI~ ), a les compartimenter dans les
vacuoles, et a maintenir un bon rapport potassium/sodium dans les tissus (Munns et Tester,
2008).

* Réactions physiologiques et biochimiques
Sous stress salin, I’orge déclenche une série de réponses adaptatives :
« Réduction de la croissance radiculaire et aérienne.
» Accumulation d’osmoprotecteurs comme la proline et les sucres solubles.

* Activation d’enzymes antioxydantes (catalase, peroxydase, superoxyde dismutase)

pour lutter contre le stress oxydatif.

* Modification de I’expression de certains genes li€s au transport ionique et a la

signalisation hormonale (Flowers et al., 2015).
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Chapitre 2 La germination de ’orge et I’effet du stress salin

2.1. Généralités sur la germination
a. Définition

La germination est un processus physiologique fondamental qui permet a une graine viable
de se développer pour former une plantule. Elle commence par I’absorption de 1’eau et se
termine par 1’émergence de la radicule. Ce processus dépend fortement des conditions

environnementales et de 1’état physiologique de la graine (Bewley et al., 2013).
b. Etapes de la germination

1.Imbibition : La graine absorbe passivement 1’eau, ce qui entraine son gonflement et la

réhydratation des tissus déshydratés.

2.Activation métabolique : Les activités enzymatiques reprennent. Les enzymes comme

I’amylase et la protéase hydrolysent les réserves stockées dans I’albumen ou les cotylédons.

3.Croissance embryonnaire : L’axe embryonnaire, en particulier la radicule, commence a
croitre, percant le tégument de la graine pour initier la croissance de la plantule (Nonogaki et
al., 2010).

Quantité d'eau absorbée

| |
| |
| |
| |
! ! Temps
i | g

1: La phose d'imbibition.

2 : La phase de germination sensu stricto.

3 : La phase de croissance.

Figure 1. Courbe théorique de la germination (Bensaadi,2011).



Chapitre 2 La germination de ’orge et I’effet du stress salin

c. Facteurs influencant la germination

Les facteurs influencant la germination des graines peuvent étre classés en deux
grandes catégories : internes et externes. Parmi les facteurs internes, on retrouve tout d’abord
la viabilité de la graine, c’est-a-dire sa capacité a germer et a donner une plante viable.
Ensuite, la dormance, un état physiologique empéchant la germination méme lorsque les
conditions extérieures sont favorables, joue également un r6le important. Un autre élément clé
est la teneur en hormones végétales, telles que I’acide abscissique, qui inhibe la germination,
et les gibbérellines, qui la favorisent. Du coté des facteurs externes, plusieurs éléments de
I’environnement peuvent influencer le processus. La température et I’humidité du sol sont
essentielles pour activer les enzymes nécessaires a la germination. La disponibilité en
oxygene est également cruciale pour les processus métaboliques de la graine. Enfin, la salinité
ainsi que la composition du substrat peuvent avoir un impact significatif sur la réussite ou

I’échec de la germination (Bewley et al., 2013).
2.2. Dormance des graines
a. Dormance primaire et secondaire

*Dormance primaire : héritée a la fin du développement de la graine, empéchant sa

germination méme dans des conditions optimales.

*Dormance secondaire : acquise apres la dispersion de la graine en réponse a des conditions

environnementales défavorables (Finch-Savage et Leubner-Metzger,2006).
b. Mécanismes de levée de dormance

Parmi les méthodes permettant de lever la dormance des graines, plusieurs techniques sont
couramment utilisees. La scarification, qui consiste & briser ou fragiliser le tégument de la
graine, permet de faciliter I’absorption de 1’eau et des gaz nécessaires a la germination. La
stratification, quant a elle, est un traitement par le froid qui simule les conditions hivernales et
favorise ainsi la levée de la dormance physiologique. L’utilisation d’hormones végétales, en
particulier les gibbérellines, constitue une autre approche efficace pour stimuler la
germination. Enfin, certaines graines répondent favorablement a un traitement par la lumiére
ou par les nitrates, qui jouent un rdle de signal pour enclencher les processus métaboliques

nécessaires a la germination (Finch-Savage et Leubner-Metzger,2006).
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2.3. Physiologie de la germination
a. Mobilisation des réserves

Les réserves nutritives (amidon, protéines, lipides) sont hydrolysées par des enzymes
spécifiques pour fournir 1’énergie et les matériaux nécessaires au développement de

I’embryon (Bewley et al., 2013).
b. Activité enzymatique

L’activité enzymatique joue un role fondamental durant la germination des graines, en
facilitant la mobilisation des réserves nutritives accumulées dans les tissus de réserve. Parmi
les enzymes clés, on trouve les amylases, qui dégradent I’amidon en sucres simples facilement
utilisables par I’embryon en développement. Les protéases, quant a elles, assurent la
dégradation des protéines en acides aminés, indispensables a la synthese de nouvelles
structures cellulaires. Enfin, les lipases interviennent dans 1’hydrolyse des lipides, libérant des
acides gras et du glycérol, qui servent de sources d’énergie et de matériaux de construction

pour la jeune plante(Bewley et al.,2013).
c. Role des hormones

Les hormones végétales jouent un réle central dans la régulation de la germination des
graines. Les gibbérellines (GA), en particulier, sont connues pour stimuler la synthése des
amylases dans la couche d’aleurone, facilitant ainsi la dégradation de I’amidon en sucres
simples nécessaires a la croissance de I’embryon. A I’inverse, 1’acide abscissique (ABA)
exerce un effet inhibiteur sur la germination ; il maintient la dormance en empéchant
I’activation des processus métaboliques nécessaires a la levée de celle-ci. L’équilibre entre ces
deux hormones, GA et ABA, determine donc en grande partie le déclenchement ou non de la

germination (Nonogaki et al.,2010;Bewley et al., 2013).
d. Métabolisme énergétique

La germination s’appuie principalement sur la respiration aérobie. L’ ATP produit est utilisé

pour la biosynthese, le transport actif et la croissance cellulaire (Taiz et al., 2015).
e. Importance de I’eau et de I’oxygéne

L’eau et I'oxygeéne sont deux facteurs indispensables a la germination des graines.

L’imbibition d’eau initie les processus biochimiques en activant les enzymes, en mobilisant
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les réserves nutritives, et en favorisant I’expansion cellulaire, ce qui permet I’émergence de la
radicule. Parallélement, 1’oxygeéne est essentiel pour la respiration cellulaire aérobie, qui
fournit I’ATP nécessaire aux activités métaboliques intensives du développement

embryonnaire (Bewley et al., 2013).
2.4. Effets du stress salin sur la germination de I’orge
a. Effets osmotiques

La salinité réduit le potentiel hydrique du sol, limitant 1’imbibition de I’eau par les graines.

Cela entraine un retard ou une inhibition de la germination (Munns et Tester, 2008).
b. Toxicité ionique

Les ions Na* et CI~ pénetrent dans les cellules et provoquent une désorganisation

membranaire, une inhibition enzymatique et une mort cellulaire (Parida et Das, 2005).
c. Déséquilibre nutritionnel

L’excés de sodium perturbe I’absorption d’éléments essentiels comme le potassium (K* ),
le calcium (Ca%* ) et le magnésium (Mg?* ), entrainant des carences nutritionnelles (Munns et
Tester., 2008).

Ces effets conduisent a une série de perturbations physiologiques qui compromettent le
bon déroulement de la germination. En effet, I’activité des enzymes de mobilisation telles que
les amylases, protéases et lipases diminue, réduisant la disponibilité des nutriments essentiels
a la croissance de I’embryon. Simultanément, la production accrue d’espéces réactives de
I’oxygéne (ROS) provoque des dommages cellulaires, tandis que les mécanismes
antioxydants de la graine sont fortement sollicités pour tenter de limiter ces effets néfastes.
Par ailleurs, un déséquilibre hormonal s’installe : la concentration en acide abscissique (ABA)
augmente, inhibant la germination, alors que celle des gibbérellines (GA) diminue, réduisant
leur effet stimulant (Zhu, 2001). En conséquence, la germination devient plus lente, moins
homogéne et moins efficace et le taux final de germination chute significativement, en

particulier chez les variétés sensibles au stress (Farooq et al., 2015).
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2.5. Stratégies d’atténuation du stress salin
a. Selection variétale

Des variétés tolérantes présentent des mécanismes d’exclusion du Na* , une meilleure
rétention de K* et une capacité de compartimentation du sel dans les vacuoles (Flowers et al.,
2015).

b. Amendements du sol

L'application d'amendements tels que le gypse, la matiere organique et le biochar améliore

significativement la structure du sol, favorise le drainage et reduit I'accumulation de sel :

Gypse (CaSQOa) : Il fournit du calcium qui remplace le sodium sur les colloides du sol,

améliorant ainsi la structure et facilitant le lessivage des sels (Zongo et al., 2021).
c. Gestion hydrique

L’utilisation d’une irrigation adaptée, notamment 1’irrigation localisée ou au goutte-a-
goutte, ainsi que la prévention de I’évaporation par des techniques comme le paillage,
permettent de limiter I’accumulation de sels en surface. De plus, le lessivage périodique a
I’aide d’une irrigation abondante mais controlée est recommandé pour éliminer les sels
accumulés dans la zone racinaire, améliorant ainsi la qualité du sol et la croissance des plantes
(Qadir et al., 2007;Rengasamy, 2010).

d. Prétraitements des graines

Le priming (pré-imbibition dans I’eau ou des solutions osmotiques ou naturelles) renforce
la tolérance au sel en activant les défenses antioxydantes et en stimulant I’expression de génes

liés a la germination (Ashraf et Foolad, 2005).

12



Chapitre 111
Pretraitements des
graines et extraits

naturels



Chapitre 3 Prétraitements des graines et extraits naturels

3.1. Concepts et objectifs des prétraitements
a. Définition des prétraitements

Les prétraitements des graines désignent I’ensemble des interventions appliquées avant
la germination dans le but de lever la dormance et d’initier les processus métaboliques
embryonnaires. Ces techniques peuvent étre de nature physique, chimique ou biologique.
Elles visent principalement a améliorer la capacité de germination, la vitesse d’imbibition et

la tolérance des semences aux conditions environnementales défavorables(Bradford.,1986).
b. Importance des prétraitements dans la germination

Les prétraitements permettent d’augmenter le pourcentage de germination, de réduire la
durée de latence et d’améliorer la vigueur des plantules. Ces bénéfices sont associés a une
meilleure activation enzymatique, & une mobilisation rapide des réserves et a une perméabilité
accrue des membranes cellulaires. Ces effets sont essentiels pour assurer une implantation

homogeéne et vigoureuse des cultures (Varier et al., 2010).
c. Effets des prétraitements sur la tolérance au stress

Les semences prétraitées présentent une meilleure tolérance aux stress abiotiques comme la
salinité, la sécheresse ou les températures extrémes. Ces effets sont attribués a 1’activation de
voies de défense physiologique, incluant la synthése d’osmoprotecteurs, 1’augmentation de

I’activité antioxydante et I’adaptation hormonale (Chen et Arora, 2013).
3.2. Types de prétraitements
a. Hydro priming

L’hydro priming consiste a imbiber les graines dans de 1’ecau pure pendant un temps
controlé, suivi d’un séchage. Il permet 1’activation métabolique sans début de germination,

améliorant la synchronisation et la vitesse de levée (Basra et al., 2005).
b. Osmopriming

Dans I’osmopriming, les graines sont imbibées dans des solutions a potentiel osmotique
réduit (comme le PEG ou le mannitol), ce qui limite leur imbibition excessive tout en activant
les processus internes. Ce type de traitement est efficace contre les stress hydriques (Ashraf et
Foolad, 2005).
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c¢. Chimio priming

Le chimio priming implique 1’utilisation de solutions contenant des composés chimiques
régulateurs (sels minéraux, agents oxydants modérés) qui préparent la graine a la germination

et améliorent sa tolérance au stress (Farooq et al., 2006).
d. Hormopriming

L hormopriming repose sur I’imprégnation des graines avec des solutions hormonales
(gibbérellines, cytokinines, auxines) a faible concentration. Cela active les voies de
signalisation de croissance et prépare les embryons a une levée rapide méme en conditions
défavorables (Jisha et al., 2013).

e. Priming par extraits naturels

Les extraits végétaux utilisés dans le traitement des semences contiennent divers composés
bioactifs, tels que les antioxydants, les phytohormones et les composés phénoliques, qui
peuvent induire des réponses physiologiques favorables a la germination et a la tolérance au
stress. Ces substances naturelles, en plus d’étre écologiques et biodégradables, jouent un role
important dans ’activation du métabolisme des graines et dans la protection des plantules

contre les conditions abiotiques défavorables (Maheshwaran et al., 2024).
3.4. Extraits naturels utilisés comme prétraitements
a. Origine des extraits naturels

Les extraits sont préparés a partir de diverses ressources biologiques (plantes médicinales,
résidus agricoles, algues). Ils sont généralement obtenus par macération, infusion, ou

décoction, en vue d’extraire les principes actifs solubles (Maheshwaran et al., 2024).
b. Propriétés biochimiques des extraits naturels

Ces extraits sont riches en métabolites secondaires aux propriétés biologiques variées.
Parmi les composés les plus courants figurent les flavonoides, les saponines, les alcaloides et
les tanins. Ces substances jouent un réle clé dans la stimulation de la germination, en
particulier sous stress abiotique, grace a leurs activités antioxydantes, antimicrobiennes et
promotrices de croissance (Zandavar et Babazad, 2023). Par exemple, les flavonoides agissent
comme des molécules signal, facilitant I’activation enzymatique, la mobilisation des réserves

et I’adaptation au stress oxydatif (To6th et al., 2019). Les alcaloides, quant a eux, sont

15



Chapitre 3 Prétraitements des graines et extraits naturels

reconnus pour leurs effets antifongiques et antibactériens, contribuant ainsi a proteger les
graines lors des premiéres étapes de germination. Enfin, les tanins, en tant que polyphénols,
jouent un réle dans la régulation de 1’activité microbienne et dans les mécanismes de défense

des plantes (Strashok et al., 2024).

Ainsi, I’utilisation des extraits naturels comme agents de prétraitement constitue une stratégie
éco-compatible et efficace pour améliorer la vitesse et le taux de germination, notamment

dans des conditions environnementales défavorables.
c. Avantages des extraits naturels

Les extraits naturels sont de plus en plus utilisés en agriculture durable en raison de leur
biodégradabilité, de leur faible toxicité pour I’environnement, et de leur efficacité a induire
des mécanismes de défense chez les plantes. Leur disponibilité locale et leur faible colt en
font des alternatives intéressantes aux produits chimiques de synthese, tout en minimisant les

risques liés a la résistance des agents pathogénes (Halpern et al., 2015).
3.5. Role de ’extrait de fenugrec sur la germination de I’orge
a. Composition

L’extrait de fenugrec (Trigonellafoenum-graecum) est riche en composes bioactifs tels que
les saponines, les flavonoides, les acides aminés, les phytohormones comme les auxines et les
cytokinines. Ces substances jouent un réle clé dans la stimulation de la division cellulaire,
I’activation enzymatique et I’amélioration de la croissance des plantules, notamment sous

stress abiotique (Gavahian et al., 2024).

b. En conditions de stress salin

De son coteé, le fenugrec, malgré une certaine sensibilité a la salinité, possede un potentiel
biostimulant en raison de sa richesse en composes phénoliques, flavonoides et antioxydants.
Ces substances sont connues pour limiter les effets déléteres du stress salin sur d’autres
plantes en renforcant la capacité antioxydante et en régulant les réponses hormonales (Hasni
et al. 2009). Cela suggere que les extraits de fenugrec pourraient offrir une piste prometteuse
pour améliorer la tolérance au stress salin, méme si davantage d’études expérimentales ciblant

I’orge sont encore nécessaires.
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3.6. Role de I’auxine AIA dans la germination de I’orge
a. Syntheése et transport

L’acide indole-3-acétique (AIA) est synthétisé dans les tissus jeunes et transporté de
maniere polarisée par les protéines PIN. Ce transport dirige la croissance embryonnaire
(Zhao., 2010).

b. Effets physiologiques

L’AIA favorise la division et 1’¢élongation cellulaire, active des geénes de croissance, et
interagit avec d’autres hormones comme les gibbérellines pour soutenir la germination

(Overvoorde et al., 2010).
c. Interaction avec le stress salin

L’AIA réduit I’inhibition hormonale due a I’ABA, stimule les défenses antioxydantes, et

améliore la croissance en environnement salin (Egamberdieva et al., 2017).
3.7. Mécanismes d’action des prétraitements naturels et hormonaux
a. Modulation hormonale

Les traitements naturels, tels que I'application d'auxines exogenes ou de substances végétales
riches en composés bioactifs, peuvent moduler les niveaux hormonaux internes des plantes
(Peleg et Blumwald, 2011).

Ces traitements réduisent I'effet inhibiteur de l'acide abscissique (ABA) et stimulent les
hormones de croissance telles que les auxines et les cytokinines, favorisant ainsi la
germination et la croissance des plantules, méme en conditions de stress abiotique(Peleg et
Blumwald, 2011).

Par exemple, l'application d'auxines exogénes a montré une amélioration de la tolérance au

stress chez diverses especes végétales (Peleg et Blumwald, 2011).
b. Protection antioxydante

Ils favorisent 1’activité des enzymes antioxydantes (SOD, POD, CAT), protégeant les
cellules contre le stress oxydatif (Farooq et al., 2008).
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c. Amélioration de I’absorption d’eau

Certains composés naturels stimulent 1’expression des aquaporines, facilitant 1’imbibition
des tissus embryonnaires, notamment en conditions de stress hydrique ou salin (Maurel et al.,
2008).
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4.1. Matériel végétal

La présente étude a été menée sur deux variétés d’orge ( HordeumvulgareL.) fournies par
I’Institut Technique de Développement de I’ Agronomie Saharienne (ITDAS) d’Ain Ben

Naoui, Biskra, Algérie. Les variétés étudiées sont ‘Fouara’ et ‘Saida’.
4.2. Methodologie expérimentale
4.2.1. Préparation des extraits naturels.

4.2.1.1.Extrait des germes d’orge (variété Fouara).

o Tremper 10 g de grains d’orge dans 100 ml d’eau distillée pendant 24 h.

« Egoutter et placer sur du coton humide.

o Laisser germer a 25°C jusqu'a ce que la longueur des radicelles atteigne 2cm.
e Mixer les germes avec 100 ml d’eau distillée froide.

o Laisser reposer 1 h, filtrer et conserver 1’extrait a basse température.
4.2.1.2.Extrait de fenugrec ( Macération dans I’eau)

e Faire tremper 10 g de graines de fenugrec dans 100 ml d’eau distillée.
o Laisser reposer 24 heures a température ambiante.

o Filtrer a ’aide du papier filtre.
4.2.2.Préparation des solutions d’AIA
4.2.2.1 .Préparation d’une solution mére (5 mM = 5000 pM)

e Dans une éprouvette de 1L faites dissoudre 0,875 mg d’AIA dans quelques gouttes
d’éthanol.

e Ajouter de I’eau distillée et agiter jusqu'a dissolution compléte de I’ATA
e .Compléter par I’eau distillée jusqu’au trait jaugé 1 L

o Diluer pour obtenir les concentrations souhaitées .
4.2.2.2. Préparation des concentrations finales

La préparation selon le tableau suivant
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Tableau 01. Concentrations finales d’AIA.

o Volume de solution mére (5 mM) a ||Compléter avec de
Concentration finale
prélever I’eau jusqu'a
10 uM 2 mi 1L
50 uM 10 mi 1L

4.2.3. Détermination du temps d’imbibition maximale

Pour déterminer le temps d'imbibition maximal pour un lot spécifique de graines d'orge dans

nos conditions expéerimentales, une approche pratique comprend les étapes suivantes :

e Pour chaque solution(extrait de germe d’orge, extrait de fenugrec) ,solution d’auxine a
10 uM et a 50 uM et eau distillée ,peser 10 graines seches homogeénes, poids initial
(Pi).

e Tremper les graines préalablement pesées dans les solutions préparées a raison de 10
graines par solution pendant 14 h

e Egoutter les graines sur du papier absorbant pour se débarrasser de I’excés de la
solution

e Peser immédiatement pour obtenir le poids aprés imbibition (Pf)

e Répéter ’opération apres 16 h,18h ,20h.
Calcul du pourcentage d’imbibition

La capacité d’imbibition se mesure souvent en pourcentage d’augmentation de masse :

Taux d’imbibition%=(Pf—Pi/Pi)x100
Pf : poids finale
Pi : poids initiale
Pour confirmer la durée optimale, on peut tester en pesant les graines d’orge avant et
apres trempage ce qui permet de voir si elles atteignent leur capacité maximale d’imbibition,
si le poids reste stable entre 16 h et 18 h, alors 16 h est suffisant.

Sur la base des expérimentations réalisées concernant la durée idéale d’imbibition est

estimée a 16 heures .
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4.2.4. Amorcage des graines
Les graines ont subi un processus d’amorgage comprenant les étapes suivantes :

o Désinfection des graines par immersion dans une solution d’hypochlorite de sodium,
suivie de ringages abondants a 1’eau distillée pour éliminer tout agent contaminant.

« Application de cing prétraitements distincts : deux a base d’extraits naturels (extrait de
germes d’orge, extrait de fenugrec), un a base d’auxine (AIA) a deux concentrations
(10 uM et 50 uM), et un a I’eau distillée.

e Les graines ont été immergées dans les solutions de prétraitement respectives pendant
une durée de 16 heures, déterminée comme étant le temps d’imbibition optimal.

o Apres le trempage, les graines ont été étalées sur du papier absorbant pour une
déshydratation contrélée pendant 72 heures, permettant aux graines de retrouver leur
niveau d’humidité initial.

e Un lot de graines n’ayant subi aucun prétraitement a servi de t¢émoin non amorcé.
4.2.5. Préparation des solutions salines pour I’induction du stress

Pour préparer des solutions aux concentrations voulues ,dans 1 L d’eau, voici les masses

correspondantes :

0 g/l : I’ eau distillé.
5 g/l : Masse de Na C12,922 g pour 1 L d’eau distillée
10 g/l :Masse de Na C1 5,844 g pour 1 L d’eau distillée

15 g/l: Masse de Na C1 8,766 g pour 1 L d’eau distillée
4.2.6. Application du stress salin sur les graines prétraitees

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer I’influence des prétraitements a base
d’extraits naturels et d’auxine synthétique sur I’atténuation des effets néfastes du stress salin
(induit par le Na Cl) sur la germination des graines de deux variétés d’orge (‘Fouara’ et

‘Saida’). L’expérimentation a débuté le 20 mars 2025.

Pour chaque variété, des lots de graines ont été soumis aux prétraitements suivants : eau

distillée, extrait de fenugrec, AIA (10 uM et 50 uM), extrait de germes d’orge, ainsi qu’un lot
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témoin non prétraité. Un total de 720 graines de chaque variété ont été utilisées, 30 graines de

chaque prétraitement, apres I’imbibition pendant 16h et une période de séchage de trois jours.

Apres ’amorcage et le séchage, les graines ont été placées dans des boites de Pétri
contenant une couche de papier filtre . Chaque boite contenait 10 graines (trois répétitions de
10 graines par boite). Les graines sont arrosées avec10 ml de solutions de Na Cl a différentes
concentrations (0g/l ,5 g/L, 10 g/L et 15 g/L) ont été utilisés (Figure 2).

La germination a été définie par I’émergence de la radicule a travers les téguments de

la graine, atteignant une longueur minimale de 2 mm. Le nombre de graines germées a été

compté quotidiennement pendant sept jours.

Figure 2.Dispositif expérimentale.

4.3. Paramétres étudiés
Les paramétres évalués au cours de cette étude sont les suivants :
4.3.1. Taux de germination
Le taux de germination final (TGF) a été calculé selon la formule :
TGF=Ni x 100/ NT
Ni : représente le nombre total de graines germées.

Nt : représente le nombre total de graines utilisées.
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4 .3.2. Cinétique de germination

C’est la cinétique d’évolution de la germination, obtenue dans les conditions choisies pour
I’expérimentation, elle dépend des conditions de la germination et des traitements subis par la

semence.
4.3.3. Longueur des racines et des épicotyles

Apreés sept jours de germination, les plantules obtenues ont été laissées croitre pendant trois
jours supplémentaires. Au 11jour suivant le début de la germination, la longueur de la
radicule et de la tigelle de chaque plantule germée a ét¢ mesurée individuellement a 1’aide

d’une régle millimétrée (Figure 3). Les valeurs obtenues pour chaque plantule ont été notées.

Q%Cz\:» 1 e :g\ /
- - : iﬂ/ ‘

8

60 70

1

it

T O T T T T TR

B

el

-

20,¢ 80 ' 40 's0
el

10
1

1\"\0l0 . b
~ .

N »
I ‘
\J ’ r
L
(5
S ‘
wm
PPV YN T O o g
mm
s T

Figure 3.Mesures des longueurs des radicules et des tigelles des plantules d’orge.

4.3.4. Mesure de la biomasse fraiche et seche des plantules d’orge

« Biomasse Fraiche (BF) : Apres la période de croissance, les plantules de chaque boite
de Pétri ont été récoltées et pesées immédiatement a I’aide d’une balance de précision
pour déterminer la biomasse fraiche totale par boite. La moyenne de la biomasse
fraiche a été calculée pour chaque traitement.

« Biomasse Séche (BS) : Aprés la pesee de la biomasse fraiche, les plantules ont été
placées dans une étuve a 70 °C pendant 48 heures afin d’¢éliminer toute trace
d’humidité, jusqu’a obtention d’un poids constant. Les plantules séchées de chaque
boite de Pétri ont ensuite été pesées pour déterminer la biomasse seche totale par boite.

La moyenne de la biomasse séche a été calculée pour chaque traitement.
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Calcul du Taux d’Humidité (%)
Le calcul du taux d’humidité des plantules se fait avec la formule :
Taux d’humidité = (BF — BS)/BF x100 .

Ces mesures ont permis d’évaluer I’impact du stress salin sur ’accumulation de matiere seche
et la capacité des plantules a maintenir leur teneur en eau en réponse aux différents

prétraitements.
4.4. Analyse statistique

Les donnees collectées pour chaque parametre etudié sont soumises a une analyse statistique
appropriée ( analyse de la variance ANOVA) afin de déterminer la significativité des
différences observées entre les traitements et les concentrations de stress salin pour les deux
variétés d’orge. Des tests post-hoc (tels que le test de Tukey) sont utilisés pour identifier les
groupes significativement différents .Les résultat s valeurs moyennes des répétitions obtenus
sont représentés sous forme de courbes et d’histogrammes grace au logiciel Microsoft Office

Excel .
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5.1. Résultats

5.1.1. Taux de germination

La figure 4 présente la variation du taux de germination final deux variétés d’orge . Les
graines des variétés ¢tudié¢es (Fouara et Saida) ont ét¢ préalablement immergées dans I’eau,
dans différentes extraits naturels (Fen ,Ger) et dans I’auxine synthétique(AIA10 et AIA50) et
par la suite exposées a différents niveaux de stress salin (0 g/L, 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L).
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Figure 4.Effets de I’amorgage sur le taux de germination de différentesvariétés d’orge sous
différents niveaux de stress salin

L’analyse comparative des différents prétraitements appliqués aux deux variétés d’orge,
Fouara et Saida, révele que I’efficacité des traitements varie selon le niveau de salinité. En
absence de sel (0 g/L NaCl), la variété Saida répond de maniére remarquable au prétraitement
a ’eau distillée, atteignant un taux de germination final de 96,66 %, suivie de I’AIA50 (93,33
%), alors que chez Fouara, 1’eau (83,33 %) et I’AIA50 (80 %) se montrent légérement plus
efficaces que le témoin sans traitement (Sp = 80 %). Sous un stress salin modéré (5 g/L
NaCl), Saida maintient un taux de germination final trés élevé, avec 96,66 % sous eau
distillée et 93,33 % sous AIA10, tandis que chez Fouara, le germe d’orge (Ger) se distingue
avec 83,33 %, suivi de I’eau distillée (80 %), dépassant nettement le témoin. A une salinité
plus élevée de 10 g/L NaCl, I’AIA10 devient le prétraitement le plus performant pour les deux
variétés : 90 % chez Saida et 86,66 % chez Fouara, suivi de pres par I’eau distillée et I’ATAS0
(83,33 %). Enfin, sous un stress salin sévere (15 g/L NaCl), I’AIA10 reste le prétraitement le
plus efficace pour Saida (86,66 %), alors que Fouara répond mieux a I’AIA50 (86,66 %),
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suivi par ’AIA10 (83,33 %). Dans I’ensemble, les prétraitements a base d’acide indole
acétique (AIA10 et ATAS50) s’averent étre les plus constants et bénéfiques sous conditions de
stress salin, en particulier chez la variété Fouara, plus sensible. La variété Saida, quant a elle,
montre une meilleure tolérance globale, surtout avec 1’eau distillée et I’ATA10, qui permettent

de maintenir des taux de germination finaux tres élevés méme en présence de sel.

L'analyse de la variance ANOVA a trois facteurs (\Variété, Prétraitementet Salinité),
prenant en compte I'effet du stress salin avec quatre niveaux (0g/L, 5g/L, 10g/L, 15g/L),
I’effet des variétés d’orge ( Fouara) et( Saida ), ainsi que 1’effet de différents prétraitements
sur la variation du taux de germination final ,a révele des différences statistiquement

significatives (Annexel).

En effet, réalisée sur le taux final de germination (TG %) ,I’ANOVAmontre que le
modeéle global est statistiquement significatif (p = 0,026), indiquant que les facteurs étudiés
contribuent de maniére notable & la variation du paramétre mesuré. L’effet principal du
prétraitement est hautement significatif (p < 0,001), soulignant 1’influence marquée des
prétraitements appliqués sur la réponse germinative des graines. Par ailleurs, la variété exerce
également un effet significatif (p = 0,001), ce qui suggére une variabilité génétique dans la
tolérance au stress salin ou dans la réponse aux prétraitements. En revanche, I’effet de la
salinité seule n’est pas significatif (p = 0,203), ce qui pourrait s’expliquer par une certaine
résilience des variétés testées ou par I’efficacité des prétraitements a atténuer les effets du
stress osmotique. Mise a part I’interaction salinité x variété qui montre une tendance (p =
0,094) qui pourrait refléter une sensibilité différentielle des génotypes en fonction de la
concentration saline. Toutefois, les autres interactions entre les facteurs ne présentent pas de

signification statistique, traduisant une relative indépendance des effets de chaque facteur.

Le test de comparaison post hoc (Annexel ) met en évidence une hiérarchie
d’efficacité des prétraitements sur le taux final de germination. Le prétraitement par germe
présente la plus faible moyenne (70,42 %) et se distingue nettement des autres. Le fenugrec
(74,17 %) montre une efficacité légerement supérieure, sans différence significative avec le
témoin. Le traitement témoin (80,42 %) occupe une position intermédiaire et ne differe
statistiquement d’aucun groupe. Les prétraitements hormonaux AIAS50 (82,5 %) et AIA10
(83,33 %) améliorent le taux de germination par rapport a Ger et Fen, sans étre
significativement supérieurs au témoin. Enfin, le prétraitement a 1’eau distillée (85,42 %)

affiche la meilleure performance.
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5.1.2. Cinétique de germination

Les Figures 5 et 6 illustrent les courbes cinétiques de germination des graines d’orge des
cultivars « Fouara » et « Saida » sous I’effet de différents niveaux de stress salin, comparant

les graines ayant subi un amorcgage avec des graines non prétraitées (groupe témoin).
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Figure 5.Effets de I’amorgage sur la cinétique de la germination d’orge (variété Fouara) sous
I’effet des différents niveaux de stress salin.

L’analyse de la cinétique de germination de la variété Fouaraen conditions salines (0, 5,

10 et 15 g/L de NaCl) met en évidence des différences nettes selon les prétraitements.

Sur le plan théorique, la courbe de germination suit trois phases : une phase de latence
(ou d’imbibition) correspondant aux premiers jours, une phase exponentielle marquée par une
augmentation rapide du nombre de graines germées, et une phase stationnaire ou le taux de
germination se stabilise. Les prétraitements a ’AIA10 et a I’AIAS0 se révelent les plus
efficaces, avec une latence réduite (germination débutant dés le 2e jour), une phase
exponentielle rapide et un plateau élevé, atteignant respectivement 86,66 % et 83,33-86,66 %

des le 4e ou 5Se jour, méme a 10 et 15 g/L. Le traitement a 1’eau distillée montre également
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une cinétique favorable, surtout a 0 et 10 g/L, ou la germination progresse rapidement des J2—
J3 et atteint un plateau de 83,33 %. Le témoin non traité (Sp) affiche un taux de germination
final satisfaisant a 0 g/L (80 %), mais présente un ralentissement marqué de la phase
exponentielle ainsi qu’un plateau de germination modéré sous salinité croissante, ce qui

traduit une tolérance limitée au stress salin comparée aux prétraitements hormonaux.

En revanche, les prétraitements au fenugrec et au germe d’orge présentent une phase
exponentielle lente et un plateau limité, notamment a 15 g/L, ou la germination reste faible et
tardive. Ainsi, les traitements hormonaux, particuliecrement I’AIA 10, permettent d’accélérer la
dynamique de germination et d’élever significativement le taux final, montrant leur capacité a

renforcer la tolérance de la variété Fouaraau stress salin.

Saida Og/l _, ., Saida 5g/1 —so
© 120 == Fen » 120 == Fen
‘e 100 c 100
S —A—AIA10 S
¥ 80 = 80 == AlAl
£ 60 =>é=AIA50 £ 60 0
£ £ K —=AIAS
o 40 = Ger & 40 )( 0
(1] ) )

g 20 ®—Eau 'g 20 J fe=Ger
5 0 R T
= 1j 2j 3j 4j 5j 6 7j  1emps 1j 2j 3j 4 5 6 7j Temps
Saida 10g/I Saida 1590/l _,_,
o 100 100 I
S 80 =#—Fen S 80
= 2 —A—AIAL
B 60 —A—AIA10 g 0 A
£ £
5 40 —==AIA50 x —x—g\ms
g 20 e Ger % 20 = Ger
x x
|'-=° 0 =0=Eau |'—=° 0
1j 2j 3j 4 55 6] 7] Temps 1j 2j 3j 4j 5) 6] 7] Temps

Figure 6.Effets de ’amorgage sur la cinétique de la germination d’orge (variété Saida) sous
I’effet des différents niveaux de stress salin.
La variété d’orge Saida a montré une bonne tolérance au stress salin, maintenant des
taux de germination élevés jusqu’a 10 g/l de NaCl, méme sans prétraitement. Parmi les
différents prétraitements testés, 1’application d’AIA a 10 % (AIA10) s’est révélée la plus

efficace, surtout sous conditions salines modérées a séveres (10 et 15 g/l), avec des taux de
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germination finaux atteignant respectivement 90 % et 86,66 %. A des concentrations plus
faibles en sel (0 et 5 g/l), ’eau distillée a permis une germination optimale (96,66 %),
suggérant que 1’hydratation seule peut suffire en conditions peu stressantes. Le prétraitement
au germe d’orge a systématiquement donné les résultats les plus faibles, indiquant une
efficacité limitée, voire négative, sous stress salin. Globalement, ces résultats confirment que
Saida est une variété tolérante au sel, et que I’AIA a faible concentration constitue un
excellent inducteur de germination en milieu salin, en particulier lorsque le stress devient

important.

5.1 .3 .Longueur des racines et des épicotyles
5.1.3.1. Longueur des racines

La Figure 7présente la variation de la longueur des racines des deux variétés d’orge. Les
variétés étudies (« Fouara » et « Saida ») ont été immerges préalablement dans 1’eau , dans
différents extraits naturels (Fen, Ger) et dans une auxine synthétique (AIA10 et AIA50), puis
exposeés a différents niveaux de stress salin (0 g/L, 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L).
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Figure 7.Effets de I’amorgage sur la longueur des racines des deux variétés d’orge en
fonction de I’intensité du stress salin.

L’analyse des longueurs racinaires exprimées en pourcentage par rapport au témoin (Sp
=100 %) montre que le stress salin réduit globalement la croissance des racines chez les deux
variétés d’orge, Fouara et Saida, mais avec des réponses différenciées selon les
prétraitements. La variété Saida se distingue par une meilleure tolérance, notamment sous

salinité¢ ¢élevée (15 g/l), ou les prétraitements a base de germe d’orge (102,51 %) et d’eau
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distillée (102,73 %) permettent de maintenir voire stimuler la croissance racinaire. En
revanche, les traitements aux auxines (AIA10 et AIA50) montrent une efficacité a faible
salinité (pic a 132,48 % pour AIAS50 chez Fouara a 5 g/l), mais deviennent inhibiteurs a des
concentrations plus fortes, suggérant un effet phytotoxique en interaction avec le stress salin.
Ces résultats indiquent que des prétraitements naturels comme 1’eau ou les extraits végétaux
peuvent jouer un role protecteur important, en particulier chez les variétés tolérantes comme
Saida, offrant ainsi des perspectives intéressantes pour améliorer la croissance des plantes en

conditions salines.

L’analyse de variance (Annexe 2)revele que le modéle global est hautement significatif
(p<0,001), expliquant 90,2 % de la variance totale de la longueur racinaire. Parmi les effets
principaux, le prétraitement (p = 0,000) et surtout le niveau de salinité (p = 0,000) ont un effet
significatif et tres marqué sur la croissance des racines, le facteur salinité étant le plus influent
(F =261,885), indiquant que I’augmentation de la concentration en sel affecte fortement cette
variable. En revanche, la variété seule n’a pas d’effet significatif (p = 0,909), ce qui suggere
que Fouara et Saida réagissent de maniere comparable en termes de longueur racinaire

globale, indépendamment des autres facteurs.

Les interactions prétraitement x salinité sont également significatives (p = 0,021), ce qui
indique que I’efficacité des prétraitements dépend du niveau de salinité, tandis que les autres
interactions ne sont pas significatives, suggérant que I’effet combiné de ces facteurs

n’entraine pas de variations significatives supplémentaires.

La présente étude suggére que le stress salin et les prétraitements appliques sont les
principaux facteurs déterminants de la longueur des racines, tandis que la variété n'influence
pas significativement cette variable, malgré les différences observées dans les pourcentages

relatifs.

L’analyse post hoc de Tukey analysant 1’effet du prétraitement ,appliquée a la longueur
moyenne des radicules révéle I’existence de quatre groupes homogénes. Le prétraitement
(AIA 50) (56,38 mm) se retrouve seul dans le groupe 1, indiquant qu’il induit la plus faible
croissance racinaire, avec un effet potentiellement inhibiteur. Le prétraitement (AIA 10 )
(61,84 mm) appartient a la fois au groupe 1 et au groupe 2, traduisant une efficacité
légerement supérieure, mais encore modeste. L eau distillée (64,89 mm) est incluse dans trois
groupes (1, 2 et 3), ce qui reflete une efficacité moyenne et non significativement différente

de plusieurs autres traitements. Le fenugrec (66,90 mm) se situe dans les groupes 2 et 3,
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indiquant une performance intermédiaire. Le prétraitement au germe d’orge (71,77 mm)
appartient aux groupes 3 et 4, traduisant une bonne efficacité sur la croissance des radicules.
Enfin, le témoin non traité (Sp), avec une longueur moyenne de 78,08 mm, se distingue en
étant le seul a appartenir au groupe 4, révélant une performance significativement supérieure a
la plupart des traitements. Ces regroupements indiquent que certains prétraitements,
notamment le germe d’orge, favorisent la croissance racinaire, mais sans surpasser le témoin,

qui reste le plus performant dans les conditions expérimentales.

L’analyse post hoc de Tukey appliquée a la salinité met en évidence une séparation
claire en quatre groupes homogenes, reflétant I’effet fortement inhibiteur de la salinité
croissante sur la longueur moyenne des radicules. Le traitement a 150 g/L de NaCl, avec une
moyenne de 38,09 mm, se situe seul dans le groupe 1, représentant le niveau de salinité le
plus stressant et le plus inhibiteur. La concentration de 100 g/L (53,15 mm) forme & son tour
un groupe distinct (groupe 2), traduisant un effet inhibiteur moins prononcé, mais encore
significatif. A 50 g/L, la croissance racinaire s’améliore (67,72 mm), formant un troisiéme
groupe homogeéne. Enfin, les conditions sans sel (0 g/L) permettent une croissance optimale
des radicules (107,62 mm), placant ce traitement dans le quatriéme groupe, nettement
supérieur aux autres. Ces résultats confirment une réduction progressive et significative de la
croissance racinaire avec 1’augmentation de la salinité, soulignant la sensibilit¢ marquée des

plantules au stress salin, méme a des concentrations modeérées.

5.1.3.2.Longueurdes épicotyles

La Figure 8 présente ’effet des différents prétraitements sur la longueur moyenne des
radicules, exprimée en pourcentage par rapport au témoin non traité (Sp, fixé a 100 %), pour

deux variétés d’orge, Fouara et Saida, sous quatre concentrations de salinité (0, 5, 10 et 15
g/l).
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Figure 8.Effets de ’amorgage sur la longueur des épicotyles des deux variétés d’orge en
fonction de I’intensité du stress salin.
Des différences statistiquement significatives dans la longueur de 1’épicotyle ont été
observées entre les variétés Fouara et Saida en réponse aux différents traitements. Une
réduction générale de la longueur de I’épicotyle a été observée avec 1’augmentation de la
concentration en sel pour les deux variétés, indiquant un effet inhibiteur du stress sur la

croissance précoce de la partie aérienne.

Les résultats montrent que les prétraitements au fenugrec et au germe d’orge améliorent
significativement la longueur des radicules sous salinité, surtout chez la variété Saida. A 15
g/l, fenugrec permet a Saida d’atteindre 115,01 % de la longueur témoin, suivi du germe
d’orge (113,33 %), contre seulement 79,73 % et 94,42 % pour Fouara. As g/l, AIA10, ATAS0
et germe d’orge chez Saida dépassent 113 %, atteignant respectivement 113,77 %, 118,54 %
et 118,94 %. En revanche, I’eau distillée est systématiquement moins efficace, tombant a
70,77 % pour Saida a 10 g/l. Globalement, Saida réagit mieux que Fouara, et les

prétraitements fenugrec et germe d’orge sont les plus protecteurs face au stress salin.

L’analyse univariée (Annexe3)montre que la longueur moyenne des tigelles est
fortement influencée par la salinité (p < 0,001) et le prétraitement (p < 0,001), tandis que
I’effet de la variété n’est pas significatif (p = 0,535). L’interaction prétraitement x salinité est
également significative (p = 0,021), indiquant que I’efficacité des prétraitements dépend du

niveau de salinité. Le modéle explique 87,6 % de la variance totale (R? ajusté = 0,876),
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soulignant une forte adéquation entre les variables étudiées et la réponse mesurée. Les autres

interactions ne sont pas significatives.

L’analyse post-hoc de Tukey(Annexe 3 )appliquée a la longueur moyenne des tigelles
montre une séparation claire en quatre groupes homogeénes selon les concentrations en sel. Le
groupe 1 (150 g/L) presente la plus faible croissance (47,55 mm), suivi du groupe 2 (100 g/L,
70,46 mm), du groupe 3 (50 g/L, 104,25 mm) et enfin du groupe 4 (0 g/L, 124,66 mm) qui
affiche la croissance maximale. Cette classification statistique met en évidence un effet
fortement inhibiteur et dose-dépendant du stress salin sur 1’¢longation des tigelles, avec une

différence significative entre chaque palier de salinité (p = 0,000 pour tous les groupes).

L’analyse post-hoc de Tukey pour la longueur moyenne des tigelles en fonction des
prétraitements met en évidence deux groupes statistiquement distincts. Le groupe 1, composé
uniquement de 1’eau, affiche la croissance la plus faible (75,14 mm), tandis que le groupe 2
regroupe tous les autres traitements, avec des moyennes variant de 86,24 mm pour I’AIAS0 a
91,33 mm pour le germe d’orge. Bien que les différences entre les prétraitements du groupe 2
ne soient pas toutes significatives entre elles (p = 0,637), I’ensemble montre une amélioration
notable de la croissance des tigelles par rapport a I’eau, indiquant une efficacité positive des

prétraitements testés sur le développement des plantules.

5.1.4. Taux d’humidité

La Figure 9présente la variation du taux d’humidité des deux variétés d’orge étudiés,
(Fouara ) et (Saida ) , ont été préalablement immergées dans 1’eau, dans différents extraits
naturels (Fen ,Ger) et dans I’auxine synthétique(AlIA10 et AIA50) et par la suite exposées a
différents niveaux de stress salin (0 g/L, 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L).
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Figure 9.Effets de I’amorgage sur le taux d'humidité des deux variétés d’orge en fonction de
I’intensité du stress salin.

Les taux d’humidité des graines varient légerement selon la salinité et le prétraitement,
mais restent globalement élevés (autour de 87-92 %), témoignant d’une bonne absorption

d’eau méme sous stress salin .

En comparant les deux variétés (Fouara et Saida), les différences sont faibles, avec une
Iégere supériorité pour Saida a faible concentration, notamment pour AIA10 (92,06 %) et Ger
(92,05 %). Les traitements pré germinatifs a I’AIA10 et Ger apparaissent globalement comme
les plus efficaces, tandis que Sp se révéle le moins performant a fortes concentrations,
atteignant seulement 87,61 % chez Fouara et 87,46 % pourSaida a 15 g/I.

Le tableau d’ANOVA uni variée (Annexe 4) montre que, pour la variable dépendante
Taux d’humidité (T H %), aucun effet significatif n’a été détecté. Cela signifie que ni la
variété, ni le type de prétraitement, ni la concentration saline, ni leurs combinaisons, n’ont eu
d’effet statistiquement significatif sur le taux d’humidité des plantes dans cette expérience. En
résumé, la variable taux d’humidité reste stable quel que soit le traitement ou la variété, dans

les conditions expérimentales étudiées.
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5.2. Discussion

La présente étude met en évidence l'effet significatif de divers traitements de pré-germination
par I’application d’auxine (AIA), d’eau distillée, ainsi que des extraits naturels tels que le
fenugrec et le germe d’orge , sur la germination des semences et la croissance initiale des
plantules d’orge (Hordeum vulgare L.) soumises a un stress salin. Les résultats obtenus
confirment que l'efficacité de ces traitements dépend a la fois du type de prétraitement
appliqué de la variété d’orge considérée et de niveau de salinité, soulignant ainsi I'importance

d'une approche ciblée pour améliorer la tolérance au sel en phase de germination.

Les résultats de cette étude ont mis en évidence une nette supériorité de la variété Saida par
rapport a la variété Fouara en termes de tolérance au stress salin, traduite par des taux de
germination plus élevés, une croissance racinaire accrue. Ces différences inter-variétales sont
attribuées aux divergences génotypiques, soulignant ainsi 1I’importance du facteur génétique
dans la régulation de la réponse physiologique et adaptative des plantes face aux contraintes

abiotiques, ce qui concorde avec les résultats rapportés par Adjel (2017).

L’analyse des courbes cinétiques de germination sous différents niveaux de salinité a mis en
évidence I’efficacité des prétraitements, en particulier I’acide indole-3-acétique a la
concentration de 10 mg/L (AIA10), dans ’amélioration des performances germinatives des
deux variétés d’orge, notamment aux concentrations salines ¢levées (10 et 15 g/l de NaCl).
Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Abdoli et al. (2013), qui ont montré que
I’application d’acide indole-3-acétique (AIA) améliore significativement le taux de
germination des graines de blé, atteignant 100 % méme sous un stress salin sévere (120 mM
de NaCl), contrairement aux témoins non traités qui ont présenté des taux nettement
inférieurs. Par ailleurs, aux faibles niveaux de salinité (0 et 5 g/L), le prétraitement a 1’eau
distillée s’est révélé le plus performant. Le test post hoc de Tukey confirme cette observation
en établissant une hiérarchie d’efficacité des traitements, plagant 1’eau distillée en téte. Cette
performance pourrait étre attribuée a une meilleure imbibition des graines et a une activation
enzymatique accrue, comme le suggérent les travaux de Farooq et al., (2006) ;Ghanbari et
al.,(2018). Ces résultats soulignent le role essentiel des traitements de pré-germination dans la
mitigation des effets négatifs du stress salin et dans I’amélioration de la tolérance des plantes
des les premieres phases de développement. Ces résultats suggeérent que l'amorcage peut

atténuer les effets négatifs du stress salin sur la germination (Zhang et al.,2010).
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Le stress salin, en tant que facteur abiotique, induit des perturbations osmotique,
ionique et oxydative, affectant les processus métaboliques de germination (Ahmad et
al.,2022). De plus, la toxicité ionique (accumulation de Na*) endommage les tissus
méristématiques racinaires, inhibant la division cellulaire et la croissance (Munns et
Tester,2008).I’AIA est connue pour stimuler [’activit¢é des enzymes antioxydantes,
contribuant ainsi a limiter les dommages oxydatifs causés par le stress salin (Igbal et Ashraf,
2007) .

Les prétraitements a base d’extraits naturels, tels que le fenugrec et le germe d’orge, ont
significativement favorisé I’allongement des radicules et des tigelles, tandis que le traitement
a I’eau distillée a permis de maintenir, voire de stimuler, la croissance racinaire. Ces résultats
sont en accord avec ceux rapportes par Jalilian et al., (2014), qui ont montré que certains
extraits végétaux naturels et des traitements simples comme ’eau peuvent améliorer les

performances de croissance en phase de germination, méme sous stress salin.

L’application de I’AIA a 10 uM et 50 uM a amélioré la croissance des tigelles chez les
variétés Saida et Fouara a une concentration de 5 g/L de NaCl. Ces résultats corroborent
partiellement ceux d’Akbari et al., (2007), qui ont montré que 1I’AIA stimule la croissance de
I’épicotyle et augmente la biomasse fraiche et seéche des plantules, sans toutefois avoir d’effet
significatif sur la longueur des racines ni sur le taux de germination, observation

particulierement valable dans des conditions de stress sévere.

L’action de I’acide indole-3-acétique (AlA) sur la germination et la croissance des plantules
varie selon la concentration appliquée. A faible concentration (AIA 10 pM), cette hormone
favorise significativement la germination ainsi que [’allongement des racines et des
épicotyles, comme 1’ont rapporté Zhao et al.,(2020), soulignant un effet stimulant sur le
développement initial des semis. Cependant, lorsque la concentration augmente (AlA 50 uM),
cet effet bénéfique peut s’atténuer, voire se transformer en inhibition de croissance. Cette
observation est appuyée par les travaux de Dubrovsky et al.,(2008), qui ont mis en évidence
qu'a des doses ¢levées, I’AIA provoque une accumulation excessive de peroxyde
d’hydrogene dans les racines, générant un stress oxydatif local qui limite 1’¢longation
racinaire. Ainsi, I’efficacité de I’AIA dépend étroitement du dosage, ce qui est crucial pour

optimiser son utilisation dans le prétraitement des semences.

Par ailleurs, I’amélioration du contenu en eau relatif chez les plantules traitées suggére une

meilleure capacité de rétention hydrique, notamment chez Saida, ce qui indique une
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Chapitre 5 Résultats et discussion

adaptation morpho-physiologique favorable. Selon Al-Tardeh et al.,(2023), cette stabilite
hydrique est fortement dépendante du génotype, bien que I’effet du stress salin sur le contenu

hydrique reste variable selon les cultivars.

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux de Ashraf et Foolad (2005), qui ont mis en
évidence I’efficacité des traitements de semences avant semis dans 1’amélioration des
performances des cultures sous conditions stressantes. De plus, 1’utilisation de composés
naturels comme 1’acide salicylique, comme démontré par Ellouzi et al.,(2023), ouvre la voie a

des stratégies écologiques et durables pour renforcer la résilience des plantes.
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Conclusion

Les résultats de cette étude ont clairement montré que les prétraitements des graines
d’orge utilisant des extraits naturels (fenugrec et germe d’orge), des régulateurs de croissance
végétale (auxine synthétique AIA a deux concentrations différentes), ainsi que 1’eau distillée,
exercent un effet significatif sur I’amélioration des indicateurs de germination et de croissance
initiale sous conditions de stress salin. Ces traitements, en particulier AIA10 ( 90 % a 10 g/L
chez Saida, 86,66 % a 10 g/L chez Fouara), ont contribué a augmenter le taux de germination
et a accélérer son apparition, comparativement au témoin non traité. Le traitement a 1’eau
distillée a également montré une efficacité notable, surtout sous faibles concentrations de
salinite, ou il a stimulé la germination et soutenu la croissance initiale, soulignant ainsi son
role potentiel dans 1’atténuation des effets du stress salin modéré. En revanche, le germe
d’orge a montré une efficacité limitée sur le taux de germination, voire négative, dans ces
conditions.

le stress salin exerce un effet fortement inhibiteur sur la croissance des radicules et des
tigelles d’orge, avec une intensité dépendante du niveau de salinité. Les prétraitements testés

modulent significativement cette réponse, en particulier les extraits naturels (germe d’orge et

fenugrec) qui offrent un effet protecteur notable, surtout chez la variété Saida (en particulier a

15 g/l 115,01 % et 113,33 % respectivement). Les auxines (AIA10 et AIA50) montrent un
effet biface. stimulant a faible salinité mais inhibiteur a forte concentration.

Les analyses statistiques (ANOVA) ont révélé que le type de prétraitement et la
variété ont un effet significatif et indépendant sur la majorité des caracteres étudiés, tandis que
I’effet du niveau de salinité était moins significatif pour certains parameétres et significatif

pour certains parametres. Ceci peut étre attribué au réle interactif des prétraitements .

La variété Saida a démontré une performance relativement supérieure a celle de la
variété Fouara sous différents niveaux de salinité, ce qui reflete une divergence genétique
dans les mécanismes de réponse au stress salin entre les deux génotypes. Cette meilleure
tolérance au sel observée chez Saida suggére que la sélection variétale, associee a des
méthodes de prétraitement appropriées, constitue une stratégie pertinente pour I'amélioration

de la culture des plantes en milieux salins.
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Conclusion

Perspectives et recommandations
Sur la base de ces résultats, plusieurs axes peuvent étre envisagés pour approfondir cette étude
et mieux comprendre les mécanismes de tolérance :
. Etendre les expérimentations a d’autres extraits végétaux aux propriétés bioactives
documentées, tels que les algues, et I’ail.
. Tester différents dosages et durées d’imprégnation des prétraitements afin d’optimiser
leurs effets bénéfiques sans induire de phytotoxicité .
. Evaluer I’efficacité de ces traitements dans des conditions semi-controlées ou en plein
champ, pour valider leur performance agronomique réelle.

Cette étude ouvre ainsi des perspectives prometteuses pour le developpement de
pratiques agricoles durables visant a améliorer la résistance des cultures aux stress
environnementaux, notamment a la salinité, contribuant ainsi a la sécurité alimentaire dans les

zones vulnérables et arides.
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Annexe 1.Tableau Analyse de la variance pour le taux de germination des variété (Fouara et

Saida)

Variable dépendante: TG (%)

Tests des effets intersujets

Somme des
Source carrés de Type lll df Carré moyen F Sig.
Modéle corrigé 12510,4172 47 266,179 1,604 ,026
Constante 907256,250 1 907256,250 5466,314 ,000
Variété 2100,694 1 2100,694 12,657 ,001
Prétraitement 4089,583 5 817,917 4,928 ,000
Salinité 779,861 3 259,954 1,566 ,203
Variété * Prétraitement 778,472 5 155,694 ,938 ,460
Variété * Salinité 1090,972 3 363,657 2,191 ,094
Prétraitement * Salinité 2124,306 15 141,620 ,853 ,617
Variété * Prétraitement * Salinité 1546,528 15 103,102 ,621 ,851
Erreur 15933,333 96 165,972
Total 935700,000 144
Total corrigé 28443,750 143
TG (%)
Différence significative de Tukey2P
Sous-ensemble
Prétraitement 1 2 3
Ger 24 70,42
Fen 24 74,17 74,17
Tem 24 80,42 80,42 80,42
AIA50 24 82,50 82,50
AIA10 24 83,33 83,33
Eau 24 85,42
Sig. ,087 ,145 ,759

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogenes sont affichées.

Calcul basé sur les moyennes observées.

Le terme d'erreur est le carré moyen (Erreur) = 165,972.

a. Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 24,000.

b. Alpha = 0,05.
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Annexe 2 .Tableau Analyse de la variance pour la longueur moyenne des racines des variété

(Fouara et Saida) .

Tests des effets intersujets

Variable dépendante:MLong radicule
Somme des

carrés de Type

Source Il df Carré moyen F Sig.
Modéle corrigé 108723,9032 47 2313,275 18,857 ,000
Constante 639597,397 1 639597,397 5213,846 ,000
Variété 1,621 1 1,621 ,013 ,909
Prétraitement 6925,018 5 1385,004 11,290 ,000
Salinité 96378,444 3 32126,148 261,885 ,000
Variété * Prétraitement 707,708 5 141,542 1,154 ,338
Variété * Salinité 2,147 3 , 716 ,006 ,999
Prétraitement * Salinité 3718,506 15 247,900 2,021 ,021
Variété * Prétraitement * 990,458 15 66,031 ,538 ,913
Salinité
Erreur 11776,595 96 122,673
Total 760097,894 144
Total corrigé 120500,498 143
a. R-deux = ,902 (R-deux ajusté = ,854)
prétraitement

MLong radicule
Différence significative de Tukey?P

Sous-ensemble

Prétraitement N 1 2 4
AIA50 24 56,382500
AIA10 24 61,842083 61,842083
Eau 24 64,895000 64,895000 64,895000
Fen 24 66,906667 66,906667
Ger 24 71,766250 71,766250
Tem 24 78,081667
Sig. ,093 ,611 272 ,364

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogenes sont affichées.

Calcul basé sur les moyennes observeées.

Le terme d'erreur est le carré moyen (Erreur) = 122,673.
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a. Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 24,000.

b. Alpha = 0,05.

MLong radicule

Salinité
Différence significative de Tukey2P

Sous-ensemble

Salinité N 1 2 3 4

150g/L 36 38,092500

100g/L 36 53,150000

50g/L 36 67,723889

Og/L 36 107,616389
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogenes sont affichées.
Calcul basé sur les moyennes observées.

Le terme d'erreur est le carré moyen (Erreur) = 172,300.

a. Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 36,000.

b. Alpha = 0,05.
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Annexe3.Tableau Analyse de la variance pour la longueur moyenne des tigelle des variété
(Fouara et Saida)

Variable dépendante:MLong tigelle

Somme des
Source carrés de Type lll df Carré moyen F Sig.
Modele corrigé 138212,3732 47 2940,689 22,542 ,000
Constante 1083183,112 1 1083183,112 8303,101 ,000
Variété 50,517 1 50,517 ,387 ,535
Prétraitement 4235,858 5 847,172 6,494 ,000
Salinité 127610,747 3 42536,916 326,065 ,000
Prétraitement * Variété 111,940 5 22,388 172 973
Salinité * Variété 325,183 3 108,394 ,831 ,480
Salinité * Prétraitement 3969,473 15 264,632 2,029 ,021
Salinité * Prétraitement * 1908,656 15 127,244 975 487
Variété
Erreur 12523,704 96 130,455
Total 1233919,188 144
Total corrigé 150736,076 143

a. R-deux =,917 (R-deux ajusté = ,876)

MLong tigelle

Différence significative de Tukey?P

Sous-ensemble

Salinité N 1 2 3 4

150g/L 36 47,551944

100g/L 36 70,463889

50g/L 36 104,249444

Og/L 36 124,655000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogenes sont affichées.
Calcul basé sur les moyennes observées.

Le terme d'erreur est le carré moyen (Erreur) = 130,455.

a. Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 36,000.

b. Alpha = 0,05.
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MLong tigelle

Différence significative de Tukey?P
Sous-ensemble

Prétraitement N 1 2
Eau 24 75,136667
AIA50 24 86,240000
Tem 24 88,379167
AIA10 24 88,958333
Fen 24 90,337083
Ger 24 91,329167
Sig. 1,000 ,637

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogenes sont affichées.
Calcul basé sur les moyennes observées.

Le terme d'erreur est le carré moyen (Erreur) = 130,455.

a. Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 24,000.

b. Alpha = 0,05.
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Annexe 4. Analyse de la variance pour le taux d’humidité des variété (Fouara et Saida)

Variable dépendante: T H (%)

Somme des

carrés de Type

Source Il df Carré moyen F Sig.
Modele corrigé 5129,3772 47 109,136 ,965 ,545
Constante 1139022,260 1 1139022,260 10066,578 ,000
Variété 200,321 1 200,321 1,770 ,186
Prétraitement 1124,802 5 224,960 1,988 ,087
Salinité 32,868 3 10,956 ,097 ,962
Prétraitement * Variété 1178,042 5 235,608 2,082 ,074
Salinité * Variété 227,870 3 75,957 ,671 ,572
Salinité * Prétraitement 1230,292 15 82,019 , 725 , 754
Salinité * Prétraitement * 1135,181 15 75,679 ,669 ,809
Variété

Erreur 10862,295 96 113,149

Total 1155013,932 144

Total corrigé 15991,672 143

a. R-deux =,321 (R-deux ajusté = -,012)



Résumés

Résumés

Cette recherche vise a évaluer la tolérance au stress salin de deux variétés locales d’orge,
Fouara et Saida, aprés un prétraitement avec de 1’eau distillée, des extraits naturels (extrait de
fenugrec, extrait de germe d’orge), ainsi que 1’auxine synthétique a deux concentrations
différentes (AIA 10 pM et AIA 50 uM). L’¢étude a été conduite sous quatre niveaux de
salinite (0, 5, 10 et 15 g/L de NaCl), en analysant le taux de germination, la longueur des
racines et des épicotyles, la cinétique de germination ainsi que le taux d’humidité des
plantules. Les résultats confirment 1’efficacit¢ de 1’amorcage des graines comme stratégie
pour atténuer les effets négatifs du stress salin chez 1’orge. Les prétraitements a I’AIA (2 10 et
50 uM) et a I’cau distillée ont significativement amélioré le taux de germination en conditions
salines. Le stress salin a entrainé une inhibition progressive de la croissance racinaire et de
I’épicotyle, tandis que les extraits de germe d’orge et de fenugrec ont exercé une action
protectrice notable, particulierement chez la variété Saida. En revanche, aucune variation
significative du taux d’humidité n’a été observée entre les traitements, les niveaux de salinité
ou les variétés. Grace a sa meilleure tolérance intrinséque, la variété Saida présente une
réponse plus stable aux différents traitements, faisant d’elle une candidate prometteuse pour
les programmes d’amélioration génétique et les pratiques agricoles adaptées aux sols salins.

Mots clés :Amorcage, Orge, Germination, Stress salin, Croissance, Tolérance variétale.

Abstract

This research aims to evaluate the salt stress tolerance of two local barley varieties,
Fouara and Saida, following seed priming with distilled water, natural extracts (fenugreek
extract, barley germ extract), as well as synthetic auxin at two different concentrations (IAA
10 uM and IAA 50 pM). The study was conducted under four salinity levels (0, 5, 10, and 15
g/L NaCl), by analyzing the germination rate, root and epicotyl length, germination kinetics,
and seedling moisture content.The results confirm the effectiveness of seed priming as a
strategy to mitigate the negative effects of salt stress in barley. Pretreatments with 1AA (at 10
and 50 puM) and distilled water significantly improved the germination rate under saline
conditions. Salt stress caused a progressive inhibition of root and epicotyl growth, while
barley germ and fenugreek extracts exerted a notable protective effect, particularly in the
Saida variety. Conversely, no significant variation in seedling moisture content was observed
between treatments, salinity levels, or varieties.Thanks to its better intrinsic tolerance, the
Saida variety showed a more stable response to the different treatments, making it a
promising candidate for genetic improvement programs and agricultural practices adapted to
saline soils.

Keywords: Priming, Barley, Germination, Salt stress, Growth, Varietal tolerance.
uadldl)
Al Al ;.\J;\Aucbﬁ.u.u)aj\)é M\wu.\.\l;auﬂ.\..as@jd\ A@Y\d&ﬁﬁé\h\)ﬂ\ 0l Caagh
u-\-mS}Y\ ‘:J\ 451.;4‘2{1_\ c(J.\:guJ\ ual;.mm PN UASAJMA) MMAL: uLAX;.mm} )LSAS\ s Lall F‘“ML‘ )}J.\ﬂ
e b gl Aanl caad A Al ;u);\ S5 1AA 50 M) 5 (IAA 10 M omilise cp 3S jis elihal)
(YIS 5 Ay 5 )l s Hsaadl Jshay elsY) A Jila3 YA e ¢ (NACloe /s 155 ¢10 <5 <0) A skl
e Tl BV (o Castaill Al S ) sl Aipnal) Alebaal) Agllad peill) 255 0 ald) b A gk (s i
) Lo Hhaid) el s (U308 505 10 4SS 5RIAA) = Ll el Crilen 388 i) g2l oalall
dskb\unuacmjj\}J}M\fﬂﬁ)mmsl\@d\ AeaY) ol LS Aa glall Cag oyl it b gala (<0
dj‘)ﬂdé-“uel ua.\s.d\ ‘_;s:} owM\gﬂLay.a; cLbj;laL\.M} \ﬁbw\jw\ummaw
)@_L:\ daaﬁ‘}” é;\ﬂ\ alaas ‘_Las.a}u.:s.uah O J\ A\AJM‘ L_ab}\.um j\ Ol u.u‘u)L:)X\ L;}\;AL;‘U}\M
u\.u)w\j.ubjl\um‘ \).J\Jc\}\éu)adqu‘u)au\w\J\)m\)ﬁ\mb.w\amu.\m
Aadla) oyl 4Bl dae 3
cstiall Janill ¢ saill ¢ alall slgal) () ¢ el il dlabaall; dpalidal) cilalsl)



REFPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

S,

D i L PN [ PPCTERN - W

NEMENT 56 (S el S My Vadl @ st 35059
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE \ ﬁi a | P = 5 Sionalon
UNIVERSITE MOHAMED KHIDER - BISKRA \ IR . Syl Ay A
Faculté : Sciences de la nature et d¥ la vie et Sciences de &= sy oAl pe g Sadly daglall pgle L g
la Terre et de I’univers 5 “ A
Bifarcamans:, . ciences elanatureetdelavie @ ==0Z00z00oeceeeo... Suadl g-dagilel agle - 2 53
Déclaration de correction de mémoire de master 2025
Référence du mémoire N°: 7. /2025 PV de soutenance N°; ............. /2025

Nom et prénomien majuscute) de I'étudiant (e):  (B)dall a9l :
L6 ang. damackk.; Loveeke R AMEL, |~ JoT. ST (ST
TI":::-‘EMQD”M‘ Note(ﬂﬁ)w‘ L’intitulé de mémoires Siall o)) sic

42X RLIARA. ...

.............................................................................................

PedA b2z ,&Q

............................................................................

O“""'W""m ..............................

............................................................................

Déclaration etdécision de I'ens

eigngi'nt promoteur : ;i ydall Jiul) ) 3 5 pr i

Déglaration :

Je soussigné (), ..(Z. XX . el Uaonc 3
(grade) FACN2\ ... I'université :

de.Binlen oa...... ,avoir examiné intégralement ce

memoire aprés les modifications apportées par I'étudiant.

J'atteste que :
* le document 2 été corrigé et il est conforme au model de
la forme du département SNV
* toutes les corrections ont été faites strictement aux
recommandations du jury.
* d'autres anomalies ont été corrigées

He Do
B e o e vesos o .. il () puzanall Ul
G e R T (&M
3

-----------------------------------------------------------------------

P Pr—

s daa o LIS S S0 03 (g giane cnal ) il 7 el
dgle g (AdELA aey Ul el ) Cilagaaaill aey 13
:CJL."‘M‘
psle audl Adiea]) Zasaill aa Jadl LSty g8l g5 5 Sall *

Saadl 5 dxpball
AL Ll Clya 98 JS G g Ciaa a5 S0 *
Ailiall 2ay 208l CYMERY) (e LSl &l a3 *

Décision :
Sur la base du contenu scientifique, de degré de conformité
et de pourcentage des fautes linguistiques, Je décideque
ce mémoire doit étre classé sous la catégorie

o Aol (5 Sl o3 Catea o BT Al o gt e

s 8
L__,a.l]'l c.Ua:s\JifLmuuln ¢ CJ}A.!H t@.ﬁ.}U:AEAAJJU.IC- lalade |

acceptable Jsiie | ordinaire gale bien (s

trés bien las

excellent Jlies | exceptionnel jic

A A+

ée d'une fagon permanente derriére la
niveau de la bibliothéque universitaire

il J8LY) gl

M 2025 /0 /2

page de garde sur les copies de mémoire déposées au




REPUBLIQUE ALGCERIENNE DEMOCRATIQUE E‘FPOW&E
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

: GasncMy Mt @ alalil 5,05
ET DE 1.4 RECHERCHE SCIENTIFIQUE ) i ) '_‘"”’ ”lfmt’
UNIVERSITE MOHAMED KHIDER - BISKRA A ybgans £ Peten Sl
Faculté : Sciences de la nature ef'® la vie et Sciences de Gty oa M ade g Bty ekl pgle
la Terre et de I’univers - s -
Dénartement:..Sciences.de.la.natureet de lavie .o Sluadig-dagdall wyle - 2 53
Déclaration de correction de mémoire de master 2025
Référence du mémoire N°©; ... . /2025 PV de soutenance N°: ............. /2025

2 (B)ital) ausf g il

Nom et prénom(en majus EF\Lde I'étudiant (e) :

........... %}Jé_}h—fh‘w

Ly

'_H.C&Mca.@mm.: ......... NN | ol

L’intitulé de mémoires_siall ol sic

| ention il : Note(./20) Zaoad) p

| aﬁg,“,o‘.m@)hf M%g‘-@@)@mm @m&%g&ﬂgto

wa%"m"@mf@ﬁe’m @

...........................................................................

Déclaration etdécision de I'enseigniht promoteur : :i pdiall 3Uall) )| 3 5 ey ucs

- Déclaratio
Je soussigné (e), ....... £XRY
. (erade) U:X.C. 2. .4 l'université ‘

: de.....Q,.l.S.. | o A ,avoir examiné intégralement ce
memoire aprés les modifications apportées par 1'étudiant.
J'atteste que :

* le document a été corrige et il est conforme au model de

la forme du département SNV

* toutes les corrections ont été faites strictement. aux
recommandations du jury.

* d'autres anomalies ont été corrigées

n:

ad{\mc‘,(_\jg, ----- HD?"/J’?—‘ ...... f‘)?u? ..... ( ;«/ 3.4_:4')41“‘ (B)ganall Ul—[

,

— ]

Ao .o . (gl
= =i
‘............................-......wﬂﬁwﬁ% ...........

]

A Lanl ye LIS S0l 03 (5 stae cina) il £ el
ale o (A8l 2ay QLN Wl el 3 Glagaaill aa 1a
: oy gl
psle audl Adieall Tl pa el ey 381 535 S0 *

Sl y daybal
mum;lc.,g_,_,sdgus,anma)sm *
QS aay 482K SYIERY (e il el o *

Décision :
Sur la base du contenu scientifique, de degré de conformité
et de pourcentage des fautes linguistiques, Je décideque
ce mémoire doit étre classé sous I catégorie

: I8
4l ,&sytm&‘cs,‘mt‘:qmz_}yuhum;s
Aol 5 S8l oda i of B Al g gl e

acceptable Jsiie | ordinaire ol bien  gwa | trés

bien la ua | excellent _jlias exceptionnel juaic

% E D b

(B] A A+ |

Al 5 oW

g 3l
2025 /0.6 /45

NB : Cette fiche doit &tre collée d"une fagon permanente derriére la page de garde sur les copies de mémoire déposées au
niveau de la bibliothéque universitaire




