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Résumé 

Réponses de quelques écotypes algériens de Vigna unguiculata au stress salin 

La salinité affecte la germination des semences qui est une étape cruciale dans le cycle de déve-

loppement des végétaux supérieurs. Plusieurs approches sont utilisées pour améliorer la germina-

tion et la croissance des plantes et augmenter leur tolérance à la salinité. L'amorçage des graines 

est l'une des méthodes physiologiques qui améliore la germination, l’émergence, et la croissance 

en conditions de stress abiotiques tels que la sècheresse et la salinité. Une autre approche, le sup-

plément en calcium exogène dans la solution d’irrigation saline peut améliorer la tolérance la sa-

linité au stade germination croissance. Cette étude s’inscrit dans cette optique et a pour objectif 

d’étudier l’influence du stress salin (NaCl) sur la germination, l’émergence et la croissance du 

niébé, ainsi que les conséquences de l’amorçage (hydropriming et l’halopriming par le NaCl, le 

CaSO4 ou le CaCl2) sur la germination, et la croissance de cette espèce. L’effet de la durée de 

prétraitement (halopriming NaCl 3 heures ou 6 heures) sur l’émergence et croissance du niébé 

est également étudié. Les résultats montrent que la salinité à partir de 12 ds m-1 affecte la germi-

nation du niébé. Les populationsTZ7, EK1 et B23 originaires de Tizi Ouzou, El Kala et Bechar 

sont plus tolérantes à la salinité à ce stade. L’amorçage permet d’avoir une germination et une 

émergence plus rapide et mieux synchronisées, et une meilleure croissance en conditions favo-

rables et en conditions de stress salin. L’effet améliorateur de l’amorçage est plus prononcé chez 

la population A18 originaire d’Adrar, elle-même plus tolérante à la salinité par rapport à la popu-

lation TZ2 originaire de Tizi Ouzou. L’hydropriming, et l’halopriming par le NaCl ou le CaSO4 

sont plus performants. L’amorçage par le NaCl de 6 heures est plus efficace  par rapport à celui 

de 3heures. L’apport d’un supplément en calcium attenue les effets négatifs du NaCl et améliore 

significativement la tolérance au sel du niébé. Il permet une germination plus rapide et synchro-

nisée, une bonne croissance, et un indice de vigueur des plantules élevé. L’effet améliorateur du 

supplément en Ca++ est plus prononcé chez la population A11 originaire d’Adrar qui s’est mon-

trée plus tolérante à la salinité par rapport à la TZ2. Ce travail permet de conclure que l'amorçage 

des graines et le supplément en Ca++, peuvent être très efficaces pour l’amélioration de la pro-

duction du niébé et en particulier dans des conditions salines défavorables. Les populations A18, 

A11, TZ7, EK1 et B23 peuvent être recommandées dans les programmes de sélection pour la to-

lérance au stress salin. 
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Abstract 

Reponses of some Algerian ecotypes of Vigna unguiculata to salt stress 

Salinity affects seed germination which is a crucial step in the development cycle of higher 
plants. Several approaches are used to improve germination and growth plants and increase their 
tolerance to salinity. Priming grains is one of the physiological methods that ameliorate 
germination, emergence, and growth under abiotic stress conditions such as drought and salinity. 
Another perspective is the exogenous calcium supplement in the saline irrigation solution, which 
can enhance tolerance to salinity at the germination growth stage. This study is a part of this 
procedure and aims to study the influence of salt stress (NaCl) on the germination, emergence 
and growth of cowpea, as well as the consequences of priming (hydropriming and halopriming 
by NaCl, CaSO4 or CaCl2) on germination, and growth of this species.The effect of pretreatment 
duration (NaCl halopriming 3 hours or 6 hours) on the emergence and growth of cowpea is also 
studied. The results show that salinity from 12 ds m-1 affects the germination of cowpea. The 
populations TZ7, EK1 and B23 originating from Tizi Ouzou, El Kala andBechar are more 
tolerant to salinity at this stage. Priming allows having faster and more synchronized germination 
and emergence, and better growth under favorable conditions and under salt stress conditions. 
The improving effect of priming is more pronounced in the A18 population originating from 
Adrar, itself more tolerant to salinity compared to the TZ2 population originating from Tizi 
Ouzou.Hydropriming and halopriming with NaCl or CaSO4 are more efficient. The 6 hour NaCl 
priming is more efficient than 3hours. Calcium supplementation attenuates the negative effects 
of NaCl and significantly ameliorates cowpea salt tolerance. It permits faster and synchronized 
germination, good growth, and a high seedling vigor index.  The enhancement effect of the Ca 
supplement is more pronounced in the A11 population from Adrar, which has been found to be 
more tolerant to salinity than TZ2. This work leads to conclude that seed priming and Ca 
supplementation can be very effective in improving cowpea production and particularly in 
adverse salt conditions. Populations A18, A11, TZ7, EK1 and B23 can be recommended 
inbreeding programs for salt stress tolerance. 

 

Key words:Vigna unguiculata, salt stress, priming, hydropriming, NaCl, CaSO4, CaCl2, 
calcium, germination, emergence, growth. 
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  TUVW XOW: ا?QRS ا?Vigna unguiculata  NO5Pرد GHI JHK اEFاع ا?ABCت ا?<=ا;:89 ل 

BCDEFت اBIBJKFا LMNOI دورة TU VWXBY ةNOZ Tور وھ\JFت اBJ]إ _D` VYNDWFا LabI . تBIBJKFت اBJ]إ cCdefF قLة طi` مikfdIو
 NWKFواVYNDWDF BlfmوBnm دةBMو ز  

  
اLJFوز و اTU NWKF ظLوف cm اF{}| اLC{F  ,ھT إiYى اxyBXNF اVCuNFNMvCwF اcdeI TfF اBf]tشاVrFBEWF اqوNJeDF VCFب 

 VmوBnm cCdef� �WdM ي\Fا TeDWFي اLFا TU مNCdFB�Fا VUBا� Tى وھLZأ VCrlKm كBKھ ،VYNDWFف و اBwrFB� TuNFNCJFا
NWKFش و اBf]tا TfDYLm TU VYNDWFا .  

`D_ اBf]tش و �Lوز و [NW اNaCl   BCFN�BwFا ا�lKWF و ھBlUi دراLCa�I VX اF{}| اTeDWF ھ\ه اiFراvu �K�I VXءا  TU ھ\ 
 VCFوqا VrFBEWFا �yBf] �m و"hydropriming   و l’halopriming لB� " NaCl وCaCl2 او CaSO4"  ش، وBf]tا _D`

  . [NW ھiا اNKFع

 VCFوqا VrFBEWFة اim LCa�I) NaCl halopriming 3  تB`BX ت  6أوB`BX (درس i� VMLw�Fا BCFN�BwFا NW] وز وL� _D` .
 TU  Vuدر cm VYNDWFأن ا Ll�I �yBfKF12ا ds m-1 BC�NDFش اBf]B� �WI . ت�f�FاTZ7  ،EK1   وB23  ي وزوvCI cm ; 

  .اVFBnF و ��Bر ھ� ا���Bnm LوVDYLm TU Vm اBf]tش

�Fا TU Llظ i� VCFا�و VrFBEWDF T�BrMtا LCa�fFت ا�fA18   VDCf�Fا cm VmوBnm Lأ�� Tھ TfFأدرار ا cmTZ2  ي وزوvCI cm .
l’hydropriming,l’halopriming  لB�NaCl   اوCaSO4cdYأ �yBf] �KWI . لB� VCFوqا VrFBEWFاNaCl  ةiWF6  تB`BX

 . B`BXت 3ھT أcm cdY اiWF VrFBEWFة 

 �wkM مNCdFB�Fا VUBرإ�Ba ا  xF VCJDdFاNaCl  deM و �MLX شBf]B� �WdM ¡]إ ،Veوا� VnMLO� VYNDWDF BC�NDFا VmوBnm cm c
 TeDWFا |{}DF VE�BkFا LC¢ ور\JDF VJdKFB� �wILm ةN� L£bm و iCu NW]و �]BrfmوNaCl VUB�t T�BrMtا LCa�fFا ،

ھ\ا اcmTZ2  . �WdM xWEF أدرار اBnm ¤]B� TfFوVm أ��DF L{}| اcm TeDWF ال  A11اNCdFB�Fم L��� Ll�Mة `iK ا�f�Fت 
ان اVrFBEWF اqوJDF VCF\ور �¦�VUB اNCdFB�Fم iCwmة iuا cCdefF ا[Bfج اBC�NDF اVMLw�F و TU V�BZ ظLوف cm اBfKfXB�  |{}Fج

�y�WFا LC{Fا TeDWFا. 

 

8TYZB[P?ت اZP5\?ا :Vigna unguiculata ،VCFوqا VrFBEWFا ،TeDWFا |{}Fا  ،hydropriming ،NaCl ،CaSO4 ،
CaCl2 ، NWKFوز، اLJFش، اBf]م، ا�NCdFB�Fا  
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 Introduction générale 
 
 

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

dans les régions arides et semis arides (Ashraf et al., 2008). D’après Drouhin (1961), l’Algérie 

est un pays de sels, où la salinisation secondaire, suite à l’irrigation avec des eaux minéralisées 

entraîne une extension de la salure dans de nombreux périmètres irrigués notamment en milieu 

saharien (Daoud et Halitim, 1994). La salinité des sols affecte la germination, l’émergence, la 

croissance et le rendement des plantes (Murillo-Amador et al., 2002 ; Ashraf et Foolad, 2013). 

La germination, l’émergence et la croissance précoce sont définie comme les phases les plus cri-

tiques du cycle de la plante qui détermine l’établissement des plantes et le rendement (Murillo 

Amador et al., 2001 ; Baath et al., 2017). La sélection pour la tolérance à la salinité pendant ces 

stades est importante (Murillo Amador et al., 2002).  

 

L'accumulation de sels solubles dans le sol entraîne une augmentation de la pression 

osmotique de la solution du sol, qui limite l'absorption de l'eau par les graines ou par les racines 

de la plante (Levigneron et al., 1995 ). Les dommages causés par le sel sur les plantes sont attri-

bués aussi à la toxicité spécifique des ions et du déséquilibre nutritionnel qu’ils provoquent (Foo-

lad et al., 2007). Tous ces effets varient avec les espèces, le type, l’intensité et la durée de la sa-

linité (Parida et Das, 2005).  

 

L'approche biotique pour résoudre ce problème se base sur la gestion, l'exploitation ou 

la sélection de plantes capables de se développer sur des sols affectés par le sel (Ashraf et al., 

2008). Plusieurs techniques sont utilisées depuis plusieurs années. La plus récente est l’amorçage 

(priming) des semences qui améliore la tolérance à la salinité des plantes (Gholami et al., 2015). 

C’est une stratégie biologique nouvelle qui permet une germination, et une émergence synchro-

nisée et plus rapide (Sharma et al., 2014) ainsi qu’un meilleur établissement et croissance des 

plantes en conditions de stress abiotiques tels que la sècheresse ou la salinité (Bewley et al., 

2013). 

  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 sans pour autant déclencher la percée de la radicule (Ghassemi-Golezani et al., 2010). Ain-

si, la graine peut revenir à son état initial déshydraté sans que l’embryon ne subisse de dom-

mages (Ghassemi-Golezani et al., 2010). Dans ces conditions la graine réagit et développe un 

processus physiologique qui permet de moduler les activités métaboliques de la germination, et 

prépare la plante pour se défendre rapidement et efficacement contre ce stress (Jisha et al., 

2013). Selon Sadeghi et Robati (2015), il existe différentes méthodes d'amorçage des graines, 
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parmi lesquelles, l’hydropriming (imbibition avec de l’eau), et l’ halopriming (trempage dans des 

solutions de sels : CaCl2, CaSO4, KCl, KNO3 ou NaCl, etc).  
 

Une autre technique possible pour réduire l'effet de la salinité sur la germination, la crois-

sance et le rendement des plantes est l'ajout de supplément de calcium à l'eau d'irrigation. Le cal-

cium est bien connu pour avoir un rôle régulateur dans le métabolisme végétal (Rahman et al., 

2016). Le supplément en Ca2 + permet d'atténuer les effets dépressifs du stress salin en facilitant 

la sélectivité K+ / Na+ qui permet de protéger les membranes cellulaires (Jasim et al., 2016).  

Le choix du niébé pour cette étude est dicté par son intérêt tant sur le plan nutritionnel, 

par son apport en protéines (25%) (Kouadio et al., 2007), que sur le plan agronomique par sa 

contribution à l’enrichissement du sol en azote grâce à sa capacité de fixer l’azote atmosphérique 

(Kawapata et Hall, 1985) ce qui lui confère un rôle important dans les systèmes de culture.Le 

niébé est réputé avoir une bonne tolérance à la sécheresse et aux températures élevées (Hall et 

Patel, 1985). 

 

Malgré la disponibilité d’une littérature abondante sur le comportement des plantes vis-à-

vis du stress salin, la réponse à la salinité des populations locales de niébé reste peu étudiée.Bien 

que les effets de l’amorçage des graines et le supplément en calcium dans la tolérance à la salini-

té ont été testé sur plusieurs espèces, l’information sur le niébé et notamment les écotypes algé-

riens n’est pas disponible. La variabilité intraspécifique du niébé est largement répandue en Al-

gérie (Ghalmi et al., 2009) où il est possible de trouver des populations ou des écotypes locaux 

susceptibles de développer une tolérance à cette contrainte. 

C’est dans cette optique que s’inscrit notre étude qui a pour objectif d’évaluer les effets 

du stress salin sur la germination, l’émergence et la croissance du niébé et aussi d’étudier les ef-

fets de l’amorçage et du supplément en calcium dans l’amélioration de la tolérance du niébé au 

stress salin à ces stades.  L’objectif est de sélectionner des écotypes tolérant à la salinité qui peu-

vent être introduit dans les programmes de sélection de cette espèce, et la mise au point des tech-

niques pouvant améliorer la tolérance du niébé au stress salin. Pour atteindre cet objectif l’étude 

sera menée à travers 3 chapitres : 

- effets de l’amorçage des graines (l’hydropriming et l’halopriming par le NaCl, le CaSO4 ou le 
CaCl2) sur la germination et la croissance précoce de niébé soumis sous stress salin. 
- effets de la durée d’amorçage (halopriming par le NaCl pendant 3 heures ou 6 heures) sur 
l’émergence et la croissance du niébé. 
- effets de l’addition du Calcium (Ca++) exogène sur la germination et la croissance du niébé 
soumis au stress salin. 
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Chapitre I : Synthèse bibliographique 
 
1. Stress salin 

1.1. Caractérisation des sols et eaux salins 
 

Les sols salins sont caractérisés par une conductivité électrique élevée (> 4 dS m-1), une 

faible activité des ions nutritifs, des rapports élevés de Na+/Ca++, Na+/K+, Ca2+/Mg2+, et Cl-/NO3
-

2 dans la solution du sol (Grattan et Grieve, 1993 ; Flowers et Flowers, 2005). L'effet dépressif 

des minéraux en excès tels que le Na+ et / ou le Cl- surla plante est appelé stress salin (Munns, 

2005).  

 

D’après Parida et Das (2005) et Kaewmaneeet al. (2013), le NaCl est considéré comme 

le plus important parce que les ions  Na+ et Cl-  sont nocifs pour les plantes quand ils sont accu-

mulés à fortes concentrations. De plus, les concentrations élevées de Na+ dans la solution du sol 

entraîne une détérioration de la structure du sol, ce qui exacerbe l’effet de la salinité en empê-

chant le drainage ainsi que la disponibilité en eau dans le sol (Bennett et al., 2009).  

 

La salinité réduit les rendements des cultures dans de nombreuses régions arides et se-

mi-arides du monde où la pluviométrie est insuffisante pour un lessivage des sels dans la zone 

racinaire (Ashraf et Foolad, 2013). 

 

Zhu (2001) rapporte que la salinité du sol existait bien avant les activités humaines et 

l’agriculture, mais ce sont les pratiques agricoles telles que l'irrigation qui l’ont aggravée. Le 

stress salin est l’une des contraintes majeures qui limite la croissance et le rendement des cul-

tures (Parihar et al., 2015). Ayers et Westcot (1985) définissent les sols ou les eaux d’irrigation 

affectés par la salinité, comme étant ceux qui contiennent suffisamment de sels solubles suscep-

tibles de compromettre la croissance des plantes.  

 

1.2. Types et causes de la salinité  

1.2.1. Salinité naturelle ou primaire 

 D’après Parihar et al. (2015), la salinisation d’un milieu implique la présence d’une 

source de sels qui peut être naturelle, dénommée la salinité primaire. Selon les mêmes auteurs, 

les sels solubles, principalement le chlorure de sodium, peuvent provenir de l’altération des 

roches contenant des minéraux sodiques potassiques et magnésiques. L’origine des sels peut se 

trouver dans les 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(Gaucher et Burdins, 1974). 
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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 (Maniguet, 2003). 

1.2.2. Salinisation secondaire  

 Selon Garg et Manchanda (2008), la salinisation secondaire est le résultat des activités 

agricoles qui modifient l’équilibre hydrologique du sol, entre l'eau appliquée  

(irrigation ou pluie) et l'eau utilisée par les cultures (transpiration). Elle est corollaire à 

l’irrigation, à la fois conséquence de la quantité d’eau apportée, de sa qualité (nature et concen-

tration des sels) de la texture des sols et du climat, et dans les aires de grande irrigation, s’ajoute 

l’inadéquation du réseau de drainage des eaux usées (Maniguet, 2003). 

 

Les principales causes de la salinisation secondaire sont : a) L’utilisation des cultures an-

nuelles à la place des cultures pérennes ; b) L’extension de l’agriculture en irriguée, le drainage 

insuffisant, et l’utilisation intense des ressources en eau minéralisées dans un pays soumis à un 

climat chaud et sec, entraînent inévitablement l’apparition du problème de salinité des sols et des 

eaux(Parihar et al., 2015).La salinisation des sols affecte plus de 831 millions d'hectares de 

terres à l'échelle mondiale (FAO, 2005).  

 

1.3. Salinité en Algérie 
 

 En Algérie, plus de 20% des sols irrigués sont concernés par des problèmes de sali-

nité(Douaoui et Hartani, 2008). Les sols salins se rencontrent dans les basses plaines et val-

lées d’Oranie, dans la vallée de la Mina, près de Relizane, sur les hautes plaines du Sud de Sé-

tif et de Constantine, et 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 et 

au-delà(Kessiran, 2003). Les périmètres irrigués, surtout au sud où les apports en eau sont 

importants à cause du déficit hydrique (précipitations: +200 mm/an), sont largement affectés 

par la salinisation secondaire (Djili et al., 2003). La rareté de la pluie (<100 mm /an) contraint 

les agriculteurs à utiliser les eaux des nappes phréatiques qui sont fortement minérali-

sées(Dekhinat et al., 2010).  

 

1.4. Effets de la salinité sur les plantes 
 

Les sels provoquent chez les plantes des effets ioniques, osmotiques et nutritionnels 

(Yeo, 1998 ; Parida et Das, 2005). L’effet initial de la salinité, particulièrement à faibles ou à 

moyennes concentrations, est du à ses effets osmotiques (Flowers et Flowers, 2005). 
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L’effet osmotique est le résultat de la réduction du potentiel hydrique du sol suite à une 

augmentation du potentiel osmotique dans la zone racinaire (Levigneron et al., 1995 ). Une 

forme de sécheresse physiologique survient lorsque l’ajustement osmotique n’est pas suffisant, 

ce qui rend de plus en plus difficile l’acquisition d’eau et de nutriments par les plantes et le 

maintien de la turgescence (Hopkins, 2003). Parida et Das (2005) notent que l’altération de l’état 

hydrique conduit à la réduction de la croissance et la limitation de la productivité des plantes. 

 

En dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient lorsque 

l’accumulation des ions, particulièrement le Na+ et Cl-(Levitt, 1980) dans le cytoplasme perturbe 

l’activité métabolique (Haoula et al., 2007).Les effets nutritionnels surviennent lorsque 

l’accumulation des ions Na+ dans la plante limite l’absorption des éléments indispensables tels 

que le K+ et  le Ca++ et le NO3
-(Haoulaet al., 2007).  

 

Le stress salin affecte tous les processus majeurs tels que la germination, la croissance, 

les pigments photosynthétiques, la photosynthèse, l’état hydrique et le rendement (Parihar et 

al.,2015). 

 

1.4.1. Germination 

La germination est définie comme la phase la plus critique du cycle de la plante qui dé-

termine son rendement (Rajjou et al., 2012).Elle est très sensible à la salinité chez plusieurs es-

pèces telles que le piment (Baath et al., 2017), l’atriplex (Kachout et al., 2016) et l’origan 

(Laghmouchi et al., 2017). 

 

Les données de la littérature rapportent que la salinité affecte la germination des graines 

en réduisant l’absorption de l’eau (Chartzoulakis et Klapaki, 2000) durant l’imbibition (Ashraf et 

al., 2003), suite à la diminution du potentiel hydrique du milieu (Tlig et al., 2008). Dans ces 

conditions, l'hydrolyse des réserves alimentaires stockées dans les tissus et leurs translocations 

vers l’axe de l'embryon sont limitées (Misra et Dwivedi, 2004).  

 

La salinité peut aussi affecter la germination, en facilitant l’absorption des ions toxiques, 

qui peuvent causer des perturbations des activités enzymatiques ou hormonales des se-

mences(Jahromi et al., 2008; Daszkowska-Golec, 2011). 

 

L’effet dépressif de la salinité sur la germination est également attribué au stress oxydatif 

induit par le stress salin (Das et al., 2015; Zavariyan et al., 2015). Dans ce cas, les systèmes de 

protection antioxydants présents dans les graines deviennent inefficaces, ce qui conduit à 

l’inhibition de la germination (Khan et al., 2006). Les niveaux élevés des molécules actives 
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d’oxygène conduisent à la mort cellulaire, en causant des dommages sur les lipides membra-

naires, les pigments, les enzymes et les acides nucléiques (Goud etKachole, 2011). 

 

La salinité peut retarder ou inhiber la germination des graines (Fazlali et al., 2013 ; Nabi 

et al., 2017). Ansari et Sharif-Zadeh (2012) et Nabi et al.(2017) déclarent que l’augmentation 

des concentrations de selsréduit le pourcentage de germination et augmente le temps de germina-

tion.  

 

Läuchli et Grattan (2007) proposent un schéma général montrant une relation entre le 

pourcentage de germination et le temps de germination après l’addition des solutions d’irrigation 

à différents niveaux de salinité (figue 1). L’augmentation des concentrations salines augmente le 

temps de germination en retardant le début de germination (Thiam et al., 2013). Généralement, 

les faibles concentrations de sel induisent un état de dormance des graines et réduisent la vitesse 

de germination. Alors que les fortes concentrations de sels inhibent la germination et réduisent le 

pourcentage de germination (Nabi et al., 2017). 

 

 

Figure 1. Relation entre le pourcentage de germination et le temps de germination après 

addition de différents niveaux de salinité (Läuchli et Grattan, 2007).  

 

1.4.2. Croissance 

La réduction de la croissance est l’une des premières réponses à la salinité (Parihar et 

al.,2015). Xiong et Zhu (2002)soulignent que la réduction de la croissance est une capacité adap-

tative nécessaire à la survie d’une plante exposée à un stress abiotique. Wang et Nil (2000) rajou-

tent, que la réponse immédiate au stress salin est la réduction du taux d’expansion de la surface 

foliaire jusqu'à sa cessation avec l’augmentation des concentrations de sels. 
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La réduction de la croissance se produit chez toutes les plantes. Elle varie largement 

avecles différentes espèces végétales (Parida et Das, 2005), la variété à l’intérieur de l’espèce 

(Ghoulam et al., 2002), le stade de développement à partir duquel la salinité est initiée (Vicente 

et al., 2004), la durée d’exposition au stress salin, la concentration en sels, la composition en sels 

(Shannon, 1992), et les interactions avec l’environnement (Shannon, 1997). Elle se traduit par 

une réduction considérable du nombre de feuilles, du poids frais, du poids sec des feuilles, tiges 

et racines (Silva et al., 2008). 

 

L’effet dépressif de la salinité sur la croissance des plantes peut être lié aux déséquilibres 

de l’état hydrique du sol dû aux effets osmotiques des sels (Flowers et Flowers, 2005 ; Parihar et 

al.,2015). Une forme de sécheresse physiologique survient lorsque l’ajustement osmotique n’est 

pas suffisant, ce qui rend de plus en plus difficile l’acquisition d’eau et de nutriments par les 

plantes et le maintien de la turgescence des feuilles (Hopkins, 2003). De ce fait, l’expansion des 

feuilles est ralentie et par conséquent la surface foliaire photosynthétique est réduite (Shan-

non,1997). Slama (2004) rapporte que l’effet du NaCl sur la photosynthèse s’exerce par une 

baisse de la teneur en chlorophylle, et une diminution de la surface foliaire. 

 

Parmi les autres causes de réduction de la croissance on invoque, les effets toxiques de 

sels (Levitt, 1980), les déséquilibres ioniques, nutritionnels et hormonaux (Haoula et al., 2007)  

ou la combinaison de ces facteurs (Yeo, 1998). 

 

Munns et Termaat (1986) ont discuté en détail les processus qui réduisent la croissance 

des plantes. Ils ont distingué les effets à court terme et à long terme du stress salin. À court 

terme, la sécheresse physiologique n’est pas la cause de la réduction de la croissance des plantes 

stressées. C’est plutôt l'énergie nécessaire à la croissance qui devient insuffisante pour assurer la 

croissance, car cette énergie est dépensée pour accumuler les solutés nécessaires à l'ajustement 

osmotique. La réduction de la croissance est due cependant, à la présence de concentrations 

toxiques du Na+ ou du Cl- dans les feuilles des plantes soumises à une contrainte saline sévère. À 

long terme, les niveaux modérés de salinité, même pour de longues durées, peuvent causer des 

réductions significatives de la croissance et du rendement de la plupart des cultures sans symp-

tômes de toxicité ou de dommages foliaires. 

 

1.5. 3- Tolérance des plantes à la salinité 
 

La tolérance des plantes à la salinité est l’aptitude des cultures à résister aux effets exces-

sifs des sels au niveau de la rhizosphère ; elle est évaluée par l’aptitude des végétaux à croître et 

survivre sur des substrats salins (Parihar et al., 2015). 
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Les mécanismes génétiques de la tolérance au sel chez les plantes ne sont pas encore to-

talement compris à cause de leur complexité (Carillo et al., 2011). Les effets de plusieurs gènes 

qui contrôlent la tolérance à la salinité des différentes espèces interagissent fortement avec les 

conditions environnementales (Carillo et al., 2011). 

 

 Allen et al. (1994) suggèrent que la réponse la plus appropriée pour évaluer la tolérance 

au sel est la mesure de la croissance ou du rendement, en particulier à des taux de salinité modé-

rés. La tolérance au sel, en fait, peut être habituellement évaluée par le pourcentage de produc-

tion de biomasse dans des conditions salines par rapport aux conditions témoins (non salées) sur 

une période de temps, ou en terme de survie (Munns, 2002). 

 

 La sensibilité à la salinité d'une espèce donnée peut changer pendant l'ontoge-

nèse(Carillo et al., 2011). Des corrélations significatives et non significatives entre la tolérance 

au stade germination et croissance sont signalées (Bayuelo-Jimenz et al., 2002). Selon El-Swaify 

(2000), la plupart des cultures sont tolérantes à la salinité durant la germination, sensibles pen-

dant la croissance et deviennent plus tolérantes pendant les stades finaux de croissance.  

 

Des expériences visant à tester les effets du stress salin à différents stades de croissance 

indiquent que le sorgho, le blé et le niébé sont plus sensibles au cours de la phase végétative et 

au début du stade reproduction, moins sensibles au cours de la floraison, et tolérants au cours de 

la phase du remplissage des graines (Maas et al., 1986 ; Maas et Poss, 1989). En revanche, 

Thomson (1985) rapporte que la germination correspond au stade de développement le plus sen-

sible du cycle de la plante. En effet, Beatty et Ehlig (1973) confirment cette sensibilité durant la 

germination et signalent une tolérance au cours de la croissance.  

 

Certains chercheurs suggèrent que les différents stades de croissance, tels que la germi-

nation, l’émergence, la croissance et le rendement doivent être étudiés  séparément lors de l'éva-

luation du matériel génétique pour la tolérance au sel. De telles évaluations peuvent faciliter le 

développement des cultivars présentant des caractéristiques de tolérance au sel tout au long de 

l'ontogenèse de la plante (Foolad et Lin, 1997). Murillo-Amador et al. (2001), signalent que la 

sélection de tous les caractères est souhaitable durant la phase de germination et de roissance 

précoce.  

Les mécanismes de tolérance à la salinité se répartissent en trois catégories : la tolérance 

au stress osmotique, l'exclusion de Na + des limbes des feuilles et la tolérance tissulaire (Munns 

et Tester, 2008).  
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1.5.3.1. Tolérance au stress osmotique 

La croissance des plantes stressées est principalement limitée par l'effet osmotique de la 

salinité(James et al., 2008).La tolérance osmotique impliquela capacité de la plante à tolérer la 

sécheresse physiologique due au stress salin et à maintenir l’expansion des feuilles et la conduc-

tance stomatique (Rajendran et al., 2009).  

 

James et al. (2008), constatent une corrélation positive entre la conductance stomatique 

et le taux de croissance des plantules stressées par le sel, la conductance stomatique élevée est 

liée à untaux d’assimilation de CO2  élevé. Cependant, si les concentrations de sel augmentent, 

elles deviennent toxiques, entraînant la mort des feuilles anciennes, la réduction de la croissance 

foliaire des jeunes feuilles et la limitation de la production de nouvelles feuilles à cause de la ré-

duction de l’offre en photosyntétats (Carillo et al., 2011). Pour cette raison, l’augmentation de la 

tolérance osmotique implique l’augmentation de l’aptitude des plantes à continuer la croissance 

et la production de nouvelles et grandes feuilles et à garder une conductance stomatique élevée 

(Carillo et al., 2011). Munns et Tester (2008) signalent que l’expansion de la surface foliaire ne 

peut être assurée que chez les plantes bien irriguées.  

 

1.5.3.2. Exclusion de Na+ 

Ce mécanisme de tolérance implique l’aptitude de la plante à réduire la toxicité ionique 

en minimisant la quantité de Na+ qui s'accumule dans le cytosol des cellules, en particulier celles 

dans les feuilles transpirantes(Carilloet al., 2011). Ce mécanisme implique une régulation de 

l'expression de canaux ioniques et des transporteurs spécifiques, permettant le contrôle du trans-

port des ions Na+ à travers la plante (Rajendran et al., 2009). 

 

À l’échelle de la plante entière, les ions chlorure de sodium entrent par les racines, sont 

véhiculés par la sève xylémique jusqu’aux tiges et aux feuilles. Là, ils sont très peu retenus et re-

véhiculés par la sève phloémique jusqu’aux racines (plantes de type exluder) (Davenport et al., 

2005 ; Dajic, 2006). L'exclusion de Na + par les racines permet de prévenir son effet toxique, 

grâce à son accumulation à des concentrations élevées dans les feuilles (Munns et Tester, 2008).  

 

1.5.3.3. Tolérance des tissus 
 

Le mécanisme de tolérance des tissus, entraîne une augmentation du taux de survie des 

vielles feuilles (Carillo et al., 2011). Ce mécanisme nécessite la compartimentation des ions 

Na+et Cl- au niveau cellulaire et intracellulaire (Munns et Tester, 2008), et la synthèse et l'accu-

mulation de solutés compatibles dans le cytoplasme (Carillo et al., 2011).Les solutés compatibles 

jouent un rôle dans l'osmorégulation des plantes de diverses manières, telles que la protection 

des enzymes de dégradation et la stabilisation des membranes et des protéines (Ashraf et Foolad, 
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2007).Ils comprennent les composés azotés tels que les acides aminés, les amines et les bétaïnes, 

mais aussi organiques,tels que les acides, les sucres et les polyols (Mansour, 2000). 

2. Traitements prégerminatifs des semences (priming ou amorçage)  

Plusieurs approches sont utilisées depuis plusieurs années afin de résoudre les pro-

blèmes posés par l’hétérogénéité de la germination et améliorer la croissance et le rendement des 

cultures (Basra et al., 2003). La technique la plus fréquente est le traitement prégerminatif des 

semences, dénommées aussi « amorçage », « endurcissement » ou «priming » en anglais.  

 

L’amorçage améliore la germination des graines, permet la levée de la dormance et la 

synchronisation de la germination, améliore également l'émergence des plantules et la croissance 

sous conditions de stress salin et peut augmenter la tolérance des plantes au sel (Sivritepe et al., 

2003). 

 

    C’est une méthode physiologique qui améliore la production végétale en modulant les acti-

vités métaboliques de la germination avant l’émergence de la radicule (Rosental et al., 

2014),c’est-à-dire au cours de la phase réversible de la germination. Pendant cette phase, la se-

mence peut revenir à son état initial tout en gardant sa capacité de germination (Ratikanta, 2011).  

 

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

suffisant pour permettre le déroulement des processus métaboliques prégerminatifs, sans pour 

autant déclencher la percée de la radicule (Rosental et al., 2014). Il entraîne la germination par-

tielle desgraines en les trempant dans l'eau ou dans une solution de sels pendant une période spé-

cifiée et les déshydrater avant l’émergence de la radicule (Ashraf et Foolad, 2005). 

  
   Le succès du priming dépend de plusieurs facteurs, tels que la durée de l’amorçage, la 

température à laquelle est conduit le traitement, la méthode de prétraitement, la vigueur de la 

graine, l’espèce ainsi que la concentration de la solution d’amorçage (Maiti et Pramanik, 2013). 

L'optimisation de la technique d’amorçage est importante afin d’obtenir les meilleurs résul-

tats(Maiti et Pramanik, 2013). 

 

2.1. Processus d’amorçage 

L’amorçage des graines est un traitement prégerminatif qui expose les graines à une cer-

taine solution pendant une certaine période, permettant une hydratation partielle, la germination 

est interrompue juste avant l’émergence de la radicule à travers les téguments (Hussain et al., 

2015). 
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    Lorsque les graines sont imbibées dans l’eau, le processus de germination des graines 

non dormantes (figure 2) se déroule en trois phases : 1) L’imbibition, 2) Phase de latence et 3) La 

percée de la radicule à travers les téguments (Bewley et al., 2013). 

  

   L’hydratation des graines pendant l’amorçage est contrôlée, le niveau d’hydratation est 

suffisant pour déclencher les processus physiologiques associés à la phase précoce de germina-

tion (métabolisme de prégermination), mais empêche la germination complète de la graine (Pa-

parella et al., 2015). Ceci empêche les graines de rentrer dans la troisième phase de germination, 

et les maintiennent dans la phase initiale de germination (activation) (Heydecker et Coolbear, 

1977) (figure 2). Les graines sont par la suite enlevées de la solution d’amorçage et séchéesjus-

qu’à obtention du niveau initial d’humidité, afin de maintenir l’effet bénéfique de l’amorçage 

(Varier et al., 2010; Ratikanta, 2011).Le séchage est nécessaire pour permettre le stockage des 

semencesaprès l'amorçage (Di Girolamo et Barbanti, 2012). 

 

 

Figure 2. Schéma montrant le processus de germination normale et du processus de priming 
(Rajjou et al., 2012). 
 

2.2. Techniques d’amorçage des graines   

Selon Eskandari (2013),il y plusieurs techniques d’amorçage utilisées et classées selon les 

agents de la solution. Celles-ci incluent l’hydropriming, l’osmopriming, l’halopriming, 

l’humidification, la stratification et le 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 SO4et le NaCl (PILL et  NECKER,2001).  

2.2.1. Hydropriming  

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

mences avec l’eau distillée puis à les déshydrater avant de les semer (Ghassemi-Golezani et 
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al.,2008).  Cette technique est peu coûteuse et évite l’utilisation de produits chimiques qui peu-

vent être néfastes pour l’environnement et la santé humaine (Ghassemi-Golezani et al., 2008). 

 

  L‘hydropriming améliore la germination et la croissance des plantes en conditions nor-

males et en conditions salines (Ashraf et al., 2008), Kaya et al. (2006) notent un effet améliora-

teur de la germination et de la croissance du tournesol sous stress salin. L’hydropriming est effi-

cace pour atténuer l’effet négatif de la salinité par l’amélioration de la germination et la crois-

sance des variétés d’orges (Afzal et al., 2006). Ashraf et al. (2008), notent que le mécanismepré-

cis par lequel l’hydropriming améliore la germination, la croissance et le rendement des plantes 

en conditions normales et en conditions stressantes n’est pas bien connu. 

2.2.2. Osmopriming  

   L’osmoprimingest 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 déshydratation 

des graines avant l’apparition de la radicule (Nyarko et al., 2006).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)(Yari et al., 2010). 

 

  L’amorçage des graines par l’osmopriming augmente l'activité de la majorité des enzymes 

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

vers différentes parties de l'embryon (Nasri et al., 2011).  

 

2.2.3.Halopriming  

    L’halopriming consiste à tremper les graines dans une solution de sels inorganiques 

(Basra et al., 2005). De nombreuses études montrent une amélioration considérable dans la ger-

mination des graines, l’émergence, la croissance et le rendement des plantes dans les sols affec-

tés par la salinité suite à l'haloprimings des graines (Ashraf et Foolad, 2005). L’acquisition de la 

tolérance à la salinité chez le concombre, induite par l’amorçage avec du CaCl2, pourrait être due 

à l’activation du système antioxydant et à l'accumulation de la proline (Joshi et al., 2013). 

 

  Nakaune et al. (2012),concluent que les effets observés du priming par le NaCl sur la germi-

nation 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 piment avecdu 

NaCl, KCl et du CaCl2 provoque une augmentation marquée des teneurs en proline (Aloui et al., 

2014). 
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2.2.4. 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 (Ashraf et Foolad, 2005).Plusieurs régulateurs 

de croissance sont utilisés communément pour l'hormone-priming, y compris les auxines, les 

gibbérellines, l’acide abscissique, l’éthylène, l’acide salicylique, et l’acide ascorbique (Faridud-

dinet al., 2003). 

2.3. Mécanismes de l’amorçage 

 L’amorçage des graines stimule le métabolisme de pré-germination et prépare les graines 

pour la sortie de la radicule (Bewley et al., 2013). De plus, il réduit la résistance physique de 

l’endosperme pendant l’imbibition, répare les membranes et développe les embryons immatures 

(Bewley et al., 2013). Par conséquent, les plantes émergent rapidement, ont une meilleure crois-

sance et résistent aux conditions de stress (Fabunmi et al., 2012). 

 

   Les changements physiologiques, biochimiques, cellulaires et moléculaires incluent, la di-

vision cellulaire et l’allongement, la fluidité de la membrane plasmique, l’induction des trans-

cripteurs de protéines moléculaires de stress(heat-shock proteins et late embryogenèses abundant 

proteins), et des changements dans l'activité du système antioxydant (Kubala et al., 2015). De 

plus, l’amélioration dans le processus de germination des graines amorcées est liée à une aug-

mentation du potentiel de synthèse des protéines (Kubala et al., 2015).  

 

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

induit une activation des processus pré-germinatifs, tels que le métabolisme énergétique, la mo-

bilisation des réserves, l’expansion de l’embryon et la fragilisation de l’endosperme (Chen et 

Arora, 2011). Cela facilite le passage de l’état de graines sèches en dormance à un état de germi-

nation et mène à une amélioration du potentiel de germination (Benamar et al., 

2003).Deuxièmement, l’amorçage impose un stress abiotique sur les graines qui empêche la sor-

tie de la radicule, mais stimule les réponses au stress, et induit une tolérance croisée (Pastoret al., 

2013). Ces deux stratégies créent une ‘mémoire d’amorçage’ dans les graines qui peut être utili-

sée lors de l'exposition ultérieure au stress et leur permettre une grande tolérance à ce stress 

(Chen et Arora, 2011).  

 

3. Rôle du calcium dans la réponse au stress salin 

D’une manière générale, les cellules végétales accumulent les ions potassium et ex-

cluent le sodium. Le rapport potassium / sodium élevé résultant dans les cellules permet au po-

tassium d'effectuer ses fonctions essentielles que le sodium ne peut pas accomplir (Apse et 
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Blumwald, 2007). Selon les mêmes auteurs, cette sélectivité en faveur du potassium est particu-

lièrement importante dans les zones arides et semi arides, où l’excès en sels de sodium dans le 

sol provoque souvent des problèmes graves pour la production végétale. 

La présence du NaCl dans le sol inhibe l'absorption de K+, Ca2+, P, NO3
- et NH4

+ (Shabala 

et al., 2006; Rahman et al., 2016). Les teneurs en ces éléments dans les parties aériennes des vé-

gétaux diminuent en présence de NaCl (Wu and Wang, 2012). Cette diminution est associée à 

l'inhibition de l'absorption de ces éléments par le système racinaire (Klobus et al., 1988). Le so-

dium entre en compétition avec le potassium pour les sites d’absorption et les fonctions essen-

tielles telles que l'activation des enzymes, ce qui permet de limiter la croissance des plantes (Ja-

sim et al., 2016). 

 

De plus, la salinité induit la production des formes actives d’oxygène (ROS), parmi 

l’oxygène singulet (1O2),le radicalsuperoxyde (O2
-), le peroxyde d’hydrogène (H2O2) et le radical 

hydroxyle (OH-), suite à l’altération du métabolisme au niveau des mitochondries et chloro-

plastes (Blumwald et al., 2004). Ces formes actives d’oxygène causent le stress oxydatif dont les 

effets néfastes se répercutent sur différents composants cellulaires tels que les lipides membra-

naires, les protéines et les acides nucléiques (Hasanuzzaman et al., 2013; Mishra et al., 2013).  

 

Les plantes éliminent les molécules actives d’oxygène par le système antioxydant non 

enzymatiques (acide ascorbique, glutathionne et tocophérols) et des systèmes antioxydants en-

zymatiques (exemple : superoxide dismulatse, la catalase, ascorbate peroxydase …ect) (Jithesh 

et al., 2006 ; Hasanuzzaman et al., 2012).    

 

Dans ces conditions, l’amélioration de l’ajustement osmotique et l’équilibre ionique et 

du système antioxydant sont nécessaires pour le développement des plantes tolérantes à la salini-

té (Wu et Wang, 2012 ; Nahar et al., 2015). En d’autres termes, le maintien d'une concentration 

suffisante en K+ et Ca++ et un rapport de sélectivité K+/Na+ élevé dans les parties aériennes 

(Greenway et Munns 1980), et d’un système antioxydant efficace sont nécessaires pour le fonc-

tionnement normal des cellules et organes (Wutipraditkul et al., 2015).  

 

En tant que macroélément essentiel, le calcium joue des rôles importants tels que la sta-

bilisation des membranes et des parois, l’amélioration du processus métabolique des autres nu-

triments, la régulation du processus enzymatique et hormonal, et l’amélioration du système de 

défense antioxydant (Rahman et al., 2016). Le calcium est nécessaire pour permettre un transport 

suffisant de K+; il est également important pour la sélectivité du transport ionique (Guimarães et 

al.,2012 ; Shabala et Pottosin, 2014). 
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Le calcium Ca2+ peut réguler l’influx de Na+ dans les racines. L’ajout de Ca2+ à la solu-

tion externe peut réduire les effets toxiques de Na+ en raison de l'inhibition de l’influx unidirec-

tionnel de Na+ par le Ca2+ (Jasim et al., 2016). L’influx de Na+, sensible au Ca2+ se produit au 

travers des canaux cationiques non sélectifs (NSCCs - Non Selective Cation Channels) (Demid-

chik et Tester, 2002 ; Shabala et al., 2006), des canaux nucléotides cycliques-dépendants 

(CNGCs) (Kaplan et al., 2007) ou des récepteurs au glutamate (GLRs) (Davenport, 2002) qui 

sont bloqués par le Ca++ en cas de stress ionique (Demidchik et Maathuis, 2007). 

 

En outre, le supplément en calcium peut inhiber l’efflux de K+ induit par le Na+ par la 

dépolarisation des membranes (Jaleel et al., 2007 ; Shabala et Pottosin, 2014). En effet, Shabala 

et al.(2003) montrent que le supplément en Ca++ à la solution saline (NaCl), permet de limiter ou 

inhiber totalement l’efflux de H+, K+ et NH4+ à travers l’épiderme racinaire, induit par le stress 

salin chez l’orge. Les mêmes auteurs confirment après mesure du potentiel membranaire des cel-

lules épidermiques racinaires, que les niveaux élevés du supplément en calcium sont capables de 

restaurer (ou dépolariser) le potentiel membranaire jusqu’au même niveau que celui du témoin 

non soumis au stress salin. 

 

Soualem et al. (2014) ont étudié l'effet de l'apport de sulfate de calcium (CaSO4) chez 

deux populations algériennes d'Atriplex halimus soumises au stress salin ; les résultats montrent 

une réduction de la croissance avec l’augmentation de la concentration de NaCl. La teneur en Na 
+ des feuilles augmente avec l'augmentation du stress salin et entraîne une réduction de la crois-

sance des plantes. En réponse à l'intensité du stress salin et à l'apport de calcium (CaSO4), les 

plantes accumulent plus de sucres solubles, de proline et de K+, le calcium atténue l’effet négatif 

de la salinité sur la croissance.   

 

JASIMet al. (2016) ont étudié l’efficacité du calcium à différentes concentrations dans 

l’amélioration de la tolérance à la salinité du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.). Ils indi-

quent que le calcium exogène améliore la croissance en hauteur, la surface foliaire, les teneurs en 

chlorophylle, la teneur relative en eau, les teneurs en proline, l’activité peroxydase, les teneurs en 

K+ et le rapport K+/Na+. Ces auteurs constatent que le calcium exogène peut améliorer le système 

de défense antioxydant des plantes au stress salin, ils suggèrent l’existence d’une corrélation 

(lien) entre l’enzyme antioxydant (peroxydase) et l’ion calcium impliqué dans la stimulation de 

la croissance et l’amélioration de la tolérance au sel.  

 

Les événements précoces de l’adaptation des plantes au stress commencent par les mé-

canismes de perception puis de signalisation, via une transduction de signaux et de messagers 
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afin d’activer les diverses réponses physiologiques et métaboliques, y compris l’expression de 

gènes de réponse au stress (HANANAet al., 2011). 

 

Le calcium joue un rôle en tant que molécule messager secondaire principale dans diffé-

rents aspects de la croissance et du développement des plantes et la tolérance au stress, y compris 

la salinité (Jaleel et Azooz, 2009). Dans les cellules, le stress osmotique stimule initialement 

l’influx de Ca2+ et inhibe son efflux (Beffagna et al., 2005). 

 

 En outre, les flux de Ca2+ induits par le stress osmotique sont liés à l'acide abscissique 

(ABA)(Diedhiou et al., 2008). En effet, l’ABA peut induire la libération de Ca2+. Ce dernier peut 

à la fois activer des récepteurs Ca2+ dépendants et jouer un rôle dans la transduction du signal 

(Diedhiou et al., 2008).  

 

Selon Mahajan et al.(2008), des augmentations transitoires de Ca2+ cytosolique sont 

perçues par les différentes cascades de phosphorylations : CDPK (Ca2+-dependent protein ki-

nases) (Chinnusamy et Zhu, 2003), MAPK (mitogen activated protein kinase) (Rodriguez et al., 

2010), protéines phosphatases, etc. Ces protéines kinases par la suite induisent l’expression des 

facteurs de transcriptions tels que : EREBP (Ethylene-Responsive Element Binding Proteins), 

EREBP/AP2 (Liu et al., 1998), bZIP (basic leucine zipper) (Jakoby et al., 2002) et MYB (Abe et 

al., 1997). 

 

Ce sont les éléments clés qui contrôlent et modulent les voies d'adaptation au stress 

abiotique chez la plante (Golldack et al., 2011). Les facteurs de transcription à leur tour activent 

l’expression des gènes de réponse au stress tels que les gènes codant des LEA-like, les antioxy-

dants, la synthèse d'osmolytes, les enzymes, les transporteurs, etc... qui vont conduire à la mise 

en place des mécanismes de tolérance au stress (HANANAet al., 2011). 

 

D’après Rahman et al. (2016), l’apport supplémentaire de calcium aux plantules de riz 

stressées par le sel, améliore l’hémostasie ionique par inhibition de l’influx de Na+ et la fuite des 

ions K+ à travers les canaux cationiques non sélectifs (NSCCs - Non Selective Cation Channels) 

et les canaux de potassium (Gork). Selon les mêmes auteurs, le calcium améliore également la 

détoxification des molécules actives d’oxygène par le renforcement du système de défense an-

tioxydant. 

 

4. Le niébé 

4.1. Origine et répartition géographique du niébé 

Selon Brink et Belay (2006), 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 
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australe étant la plus riche, il est introduit à Madagascar  mais c’est en Afrique de l’Ouest que 

l’on trouve la plus grande diversité génétique de niébé cultivé (Timko et al, 2007). 

 

L’origine précise de la culture du niébé est un sujet de spéculations et dediscussions de-

puis de nombreuses années. Baudoin  et  Marechal  (1985)  proposent  l’Afrique  de  l’Est  et  du  

Sud  comme  centre  de  diversité primaire, et l’Afrique de l’Ouest et centrale comme centre de 

diversité secondaire. Faris (1965), en se basant sur une description cytologique et morphologique 

des formes sauvages et cultivées du niébé, montre que l'Afrique de l'Ouest, et probablement le 

Nigeria, est le centre d'origine du niébé.Le centre de domestication de la plante reste encore in-

certain et plusieurs hypothèses sont formulées en fonction des auteurs. Certains auteurs propo-

sent  l’Afrique  de  l’Ouest  comme  le  centre  de  domestication  (Rawal, 1975 ; Marechal et  

al., 1978).  

 

Pasquet (1994) considère le nord-est de l’Afrique comme un éventuel centre de domes-

ticationdu niébé. Cette hypothèse est également partagée par Coulibalyet al.  (2002)qui se basant 

sur les 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 Verder-

dorght et Baudoin (2001) le niébé est originaire de l'Afrique où il a été domestiqué au Néoli-

thique.  

 

4.2. Description botanique    

Le niébé 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 hau-

teur (Borget, 1989). Le nombre chromosomique est 2n= 22 (Verdcourt, 1970).  

 

Le système racinaire du niébé est généralement bien développé, ce qui permet à la plante de 

bien exploiter le sol. Les racines portent des nodules qui contiennent les bactéries fixatrices 

d'azote (Maxted et al., 2004). 

 

Les feuilles de niébé sont toujours pétiolées stipulées généralement (Maxted et al., 2004). 

Les deux premières feuilles sont opposées, sessiles et entières, tandis que les autres feuilles sont 

alternatives, pétiolées et trifoliées (Moore et al., 2008). Les fleurs ont unestructure papilionacée, 

bractéolé, lancéolée ou large-oblong, le calice de forme tubulaire, la corolle est mauve, rose, 

blanche ou bleutée. Les pédicelles sont courts de 1-3 mm, (Maxted et al., 2004 ; Brink et Belay, 

2006). 

 

 Les gousses sont de taille variable (13-30 cm), elles sont droites à linéaire-oblong, rectangu-

laires, cylindriques, aplaties, ou légèrement incurvées, plus ou moins comprimées avec une ex-
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trémité aigue (Timkoet al., 2007). Les graines sont ovoïdes, réniformes et sensiblement plus pe-

tites que celles des haricots verts, peu ridées, on trouve 8 à 20 graines par gousse. Elles sont de 

couleur variable (généralement blanches) et munies d’une tâchenoire ‹‹œil›› autour du hile 

(Couplan et Corbesie, 2005). 

 

4.3. Répartition de Niébé dans le Monde et en Algérie 

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, ce qui en fait la plus grande 

zone de production et de consommation du niébé dans le monde. Sa production annuelle mon-

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

en Afrique (Pasquet, 1994). 

 

En Algérie, le niébé est une espèce qui présente une grande diversité génétique (Ghalmi et 

al., 2009). Il est 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 est signalée pour la première fois 

par certains auteurs(Singhet al., 1997).Les écotypes  locauxsont  maintenus  dans  les  régions les  

plus  reculées  (montagnes  de  Kabylie,  oasis  du  Sahara,  le  littoral d’El  Kala). Ils sont utili-

sés  dans  l’art  culinaire  traditionnel  de  certaines  régions  où  on  leur  attribue  parfois  des  

vertus thérapeutiques. 

 

Le niébé est généralement  cultivé  sur  des  petites superficies    relevant  souvent du  

jardinage, ce  qui  peut  causer  à  long  terme  son  extinction. Les  fermiers  pratiquant  la  cul-

ture  traditionnelle  du  niébé,  que  ce  soit  par  choix  ou  par  nécessité,  conservent  et  déve-

loppent  cette  ressource  en  préservant  les  écotypes  locaux  et  le  savoir-faire  local asso-

cié(Ghalmi et al., 2009). 
 

Ces formes cultivées sont également citées parTrabut (1935)dans son répertoire des 

noms indigènes des plantes sous le nom berbère de Tadelaght. Anoun et 

Echikh(1990)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  oa-

sis  du  Touat  (sud-ouest)  et  les  montagnes de  la  Kabylie  dans  le  nord  de  l’Algérie 

(Echikh  et  al.,  1997).   
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Echikh (2000)aprésenté 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.  

Par ailleurs, une caractérisation agromorphologique et génétique des écotypes locaux de niébé, 

collectés dans différentes régions de l’Algérie,a été réalisée par Ghalmi et al(2009). 

 

4.4. Importance de la culturedu niébé dans les systèmes de production 

Le niébé est cultivé pour ses graines sèches en Afrique de l’Ouest, en Inde et aux USA, 

pour ses gousses vertes en Afrique de l’Est et comme fourrage très prisé par le bétail en Australie 

(West et Francois, 1982). Il constitue une bonne source d’engrais vert et de matière organique 

dans les sols pauvres, particulièrement en zones semi arides (Ehlers et Hall, 1997 ; Murillo 

Amador et al., 2006). Avec son taux en protéines de 23 % à 25 %(tableau 1), le niébé est l’une 

des sources de protéines la moins chère pour les populations démunies (Brink et Belay, 2006 ; 

Kouadio et al., 2007). 

Tableau 1: Valeurnutritionnelle de 100 g de la partie comestible des grains mûrs 
(Gm)etimmatures (Gi)etdes extrémitésde tiges feuillées(TF) de Vigna unguiculata (L.) Walp. 

 Eau (g) Énergie     

(kcal) 

Pro-

téines 

(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 

T F 89,8 29 4,1 0,3 4,8 712 63 43 9 

Source: (Brink et Belay, 2006). 

Le niébé est une culture tropicale que l’on rencontre sous différentes conditions clima-

tiques allant du semi-aride au sub-humide (Lush et Rawson, 1979) ; comme c'est le cas du Sahel 

ou du Sahara algérien (Echikh, 2000). Plusieurs variétés sont cultivées dans des zones tropicales 

et sub-tropicales où la salinité est le principal facteur limitant la productivité des cultures (Muril-

lo-Amador et al., 2006). 

 

Le niébé est réputé avoir une bonne tolérance à la sécheresse et aux températures éle-

vées (Hall et Patel, 1985). Il est considéré comme une culture améliorante grâce à sa capacité de 

fixer l’azote atmosphérique et à sa symbiose avec les mycorhizes (Kawapata et Hall, 1985). Il 

peut également donner un rendement élevé lorsque les conditions sont favorables, notamment 

avec l’irrigation d’appoint (Turk et al., 1980). 

 

 Dans les associations culturales avec le sorgho, le maïs, le coton ou le mil, il constitue un 

engrais vert (un apport de 60-70 kg/ha d'azote) ainsi qu'une plante de couverture pour empêcher 
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la dégradation des sols cultivés. Il joue un rôle important dans la rotation des cultures, grâce à la 

propriété de certains cultivars d’inhiber la reproduction des nématodes (Ehlers et Hall, 1997).  

 
 
4.5. Germination du niébé 

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(Chaux et 

Foury, 1994). 

 

4.6. Croissance 

   Le niébé est une plante annuelle herbacée ou vivace, grimpante, rampante ou plus ou 

moins érigée des saisons estivales, cultivée comme plante annuelle, exige une température mi-

nimale de croissance de 18°C pendant tout le stade végétatif, avec une température optimale 

d’environ 28°C pendant le stade gousse (Moore et al., 2008). Le niébé ne tolère pas le gel et les 

températures supérieures à 35°C qui provoquent la chute des fleurs et des gousses (Brink et Be-

lay, 2006). 

 

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

tule (Charrier et al., 2001). Le niébé est une plante à jour court (Timko et al., 2007). 

 

Les génotypes précoces peuvent arriver à maturité en 60 jours, alors que les génotypes 

tardifs ont besoin de plus de 170 jours pour arriver à maturité, et parfois jusqu’à 240 jours pour 

que les dernières gousses mûrissent (Moore et al., 2008). 
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Chapitre II : variations génotypiques de tolérance au stress salin des éco-

types algériens de niébé, au stade germination. 

 

Résumé 

 
Le peu d'information disponible sur les effets de la salinité sur la germination du niébé algérien 

nous a incité à étudier les niveaux de tolérance au sel de cinq populations (EK1, TZ7, A17, B23 et 

IS13) du niébé Vigna unguiculata (L.) Walp. L'objectif de cette étude est de déterminer les varia-

tions génotypiques entre les populations de niébé en terme de stress salin. Le pourcentage de ger-

mination journalier et final, l'indice de tolérance au stress et la vitesse de germination sont déter-

minés sous différentes concentrations de NaCl (T0 (témoin, eau distillée), T1: 4 dS m-1, T2 : 8 dS 

m-1, T3 : 12 dS m-1, T4 : 16 dS m-1et T5 (20 dS m-1) pendant 8 jours dans des conditions contrô-

lées. Des tests statistiques sont effectués sur les différents paramètres étudiés pour mettre en évi-

dence la relation entre le stress salin et la germination du niébé. Le pourcentage de germination, le 

pourcentage final de germination et la vitesse de germination diminuent significativement avec 

l'augmentation de la concentration de NaCl à partir de 12 dS m-1. Les réponses génotypiques sont 

significatives pour tous les caractères de germination, qui sont généralement retardés par le stress 

salin. Les indices de tolérance au stresspermettent de classer les populations de niébé en popula-

tions tolérantes (EK1, TZ7 et B23) et autres sensibles (A17 et IS13). Le pourcentage final de 

germination d’EK1, TZ7 et B23 est significativement réduit à partir de 16 dS m-1 (TZ7) et 20 dS 

m-1 (EK1 et B23). Sur la base des résultats de l'expérience, on peut envisager d'inclure les géno-

types tolérants dans le programme d'amélioration du niébé et dans les futures études génétiques 

sur la tolérance au sel. 

 

MOTS-CLÉS: Salinité, populations locales, Maghreb, Vigna unguiculata, germination. 
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ABSTRACT 
The lack of information about the effects of salinity on germination of algerian cowpea prompted us to study the salt tolerance levels of five po-
pulations (EK1, TZ7, A17, B23 and IS13) of cowpea Vigna unguiculata (L.) Walp. The objective was to determine genotypic differences among 
Cowpea accessions in terms of salt stress. In this study, Daily and final germination percentage, as well as salt tolerance index and speed of ger-
mination of the seeds of 5 cowpea landraces were determined under various salt (NaCl) stresses with electrical conductivities of T0 (control, dis-
tilled water), T1 (4 dS m-1), T2 (8 dS m-1), T3 (12 dS m-1 ), T4 (16 dS m-1), T5 (20 dS m-1) for 8 days under controlled conditions. Statistical tests 
were performed on the various parameters studied to highlight the relationship between the salt stress and the germination of cowpea. Germina-
tion percentage, final germination percentage and speed of germination decreased significantly with increased NaCl concentration (from EC 12 
dS m–1). Genotypic responses were significant for all germination traits, which were all generally retarded by salt stress. Salt total and salt ran-
king tolerance indices grouped the cowpea landraces into tolerant (EK1, TZ7 and B23) and susceptible ones (A17 and IS13). Final germination 
percentage of EK1, TZ7 and B23 has been reduced significantly from 16 dS m-1 (TZ7) and 20 dS m-1 (EK1 and B23). Based on the results of the 
experiment, The tolerant genotypes can be considered for inclusion in Cowpea breeding programme and in future genetic studies for salt tole-
rance.  
 

KEYWORDS:Salinity, landraces, Maghreb,  Vigna unguiculata, germination 
 

INTRODUCTION  
 

Salinity is one of the major abiotic stresses for crop production in many parts of the world [2] including the 
south of Algeria. These regions are predominantly arid to semiarid and are affected by salinity due to low rainfall, 
high evapotranspiration and saline groundwater. With the persistent drought in these regions, the surface water avai-
lability for irrigation has declined and groundwater is increasingly used by farmers for irrigation. Djili et al. [12] in-
dicated that the salinity, which was initially lower than 2 dS\m in surface horizons, increased to more than 12 dS\m 
after five irrigation, they showed that secondary salinisation is a factor of soil degradation, substantially reducing 
crop yields. Due to the salinization and reduction of available water resources, growers in the south of Algeria facing 
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great challenges to even grow crops. Therefore, identifying alternative crops that are salt tolerant is imperative for 
sustaining some economic viability for growers in this region of Algeria.   

Copyright © 2017 by authors and Copyright, American-Eurasian Network for Scientific Information (AENSI Publication).  
The accumulation of soluble salts in soils leads to an increase in osmotic pressure of the soil solution, which 

may limit the absorption of water by the seeds or by the plant roots. Salt damage to plants is attributed to the reduc-
tion in water availability, toxicity or specific ions, and nutritional imbalance caused by such ions [16].However,the 
magnitude of the effect of salinity varied with the plant species, type and level of salinity. There are interspecies, in-
traspecies and intercultivar variations, and even individual lines differ at different ontogenetic stages to salt tole-
rance, which provides scope for selection of genotypes for salt tolerance [35].  

Earlier studies of many crop, including Vigna unguiculata, suggests that salt tolerance is a developmentally re-
gulated, stage specific phenomen such that tolerance at one stage of plant development may not be correlated with 
tolerance at other developmental stages [28;15]. Therefore, specific stages throughout the ontogeny of the plant, 
such as germination and emergence, seedling survival and growth, and vegetative and reproductive growth, should 
be evaluated separately during the assessement of germplasm for salt tolerance. Such assessments may facilate deve-
loppement of cultivars with salt tolerance characteristics throughout the ontogeny of the plant [2] Screening and se-
lection for any characters are desired at the earliest developmental stage possible [31].  

Germination of seeds, one of the most critical phases of plant life [35], is greatly influenced by salinity [43]. Sa-
linity may cause significant reductions in the rate and final percentage of germination, which in turn may lead to 
uneven stand establishment and reduced crop yields [16]. Ashraf and Foolad [2] proved that genetic information re-
garding seed germination and related traits could help improve seedling emergence in saline soils through breeding 
programs. Rapid, uniform, and complete germination is a prerequisite for successful transplant production and stand 
establishment in vegetable crops [16].  

Cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) is a species widely grown for different purposes, for example as a fodder 
crop for livestock, as a green vegetable and as a dry bean [39]. The cultivated area of cowpeas worldwide was esti-
mated as being 14 million ha in 2000 [36] with the most production being in Africa in the Sudanian Savanna zone 
and the Sahelian zone. Most of the areas where cowpeas are grown are semiarid [23]. Cowpea, is reputed to be the 
most drought  and heat resistant crop in semi-arid Africa [21] and tolerate low soil fertility due to their high rate of 
nitrogen fixation [23]. However, production is constrained by susceptibility to biotic and abiotic stresses and the ab-
sence of improved cultivars [40]. According to the divisions for classifying crop tolerance to salinity, cowpea is a 
moderately sensitive crop [27] but exhibits greater salt tolerance during later stages of plant growth [28]. Therefore, 
cowpea can play an important role in agricultural development, particularly in the Algerian Sahara where the 
drought and salinity frequently limit crop production. The effect of salinity on the germination, vegetative growth, or 
yield of cowpea has been studied [39;28;30,31;20;40]. However, there are no data about the salinity tolerance of cur-
rent cowpea accessions from Algeria.  For this reason, the main aim of the present study is to provide the first in-
formation on the tolerance of cowpea during germination stage to salinity changes and to establish their possible 
range of salinity tolerance and information about the promising and diverse genotypes which may help to execute 
further research on breeding programs for genetic improvementof cowpea for saline environment. Therefore, the 
present study was undertaken to evaluate the effect of salinity on seed germination in 5 genotypes of Algerian cow-
peaand further to assess their genotypic variation.  

 
MATERIAL AND METHODS  

 
1.Plant materials :  

Seeds of  5  cowpea landraces were collected from several areas across Algeria during years 2003, 2004, and 
2005 [19]. The seeds were conserved ex situ (seeds dried and stored at -20°C and multiplied in a field collection) at 
the ‘‘Institut Technique des Cultures Maraichères’’ (ITCM Staouali, Algiers). Based on the locations in which they 
were collected, the cowpea landraces were assigned the following names: EK1, TZ7, A17, IS13 and B23 native res-
pectively of El Kala, Tizi Ouzou, Adrar, In Salah and Bechar. The selection of cultivated accessions was based on 
contrasting seed size, colour and origin. Some agromorphological features of cowpea landraces, as well as their geo-
graphical and climatic distribution within the Algerian territory, are reported in table 1. Kabylia is a region in the 
North of Algeria, part of the Tell Atlas located at the edge of the Mediterranean Sea. Its climate is sub-humid with a 
temperate winter and rainfall >700 mm/year. Local soils, which are composed of clay-sand to marl, are often degra-
ded on the slopes. El Kala is located in the extreme Northeast of Algeria in a triangle of coastal plains and hills 
bounded by the Mediterranean Sea and the Tunisian border. The climate of El Kala is humid to sub-humid with mild 
winters with annual average precipitation of 910–1,300 mm. Several soil types are present: marshes, boggy soil, 
dunes, and wet meadows that become dry in the summer. The oases of the Sahara are characterized by a hyper-arid 
climate with cold winters and very hot, dry summers. Seasonal variation may be huge, from over 50°C during sum-
mer days, to temperatures below freezing during winter nights. Daily variation is also very important. Not only does 
the Sahara receive very little rain, but precipitation events are also extremely irregular, ranging from 1 to 180 
mm/year with a high degree of evapotranspiration. Local soils are mainly comprised of sand.  



 

2.Methods:  
2.1. Germination experiments:  

Seeds were surface sterilized in 5% sodium hypochlorite solution for 5 min, subsequently washed with distilled 
water and air-dried before being used in the germination experiments to avoid fungus attack. Petri dishes (9 cm di
meter) containing two disks of Whatman No. 1 f
draces EK1, TZ7, A17, IS13 and B23 of cowpea (
germinator at 25°C ± 0.5°C and 80 % ± 1 % of relative humidity, according t

These seeds germinated in “germitest” papers imbibed in distilled water (H
lutions in a proportion of 2,5 times the weight of the paper [10]. The NaCl concentrations were 0, 4, 8, 12, 16 and
dS m-1, which electrical conductivity (EC, dS m
sealed using parafilm to prevent evaporation ; thus minimizing changes in concentration of salt solutions. seeds were 
considered to be germinated with the emergence of the radical [9].  

 
Germination parameters calculation: 

The final germination percentage (FGP) was calculated by using the following equation: 
FGP = Ng/Nt  100               (1)  

Ng is the number of the germinated seeds on t
treatment.  

The speed of germination (SG, without unit), was calculated using the equation below, as described by Maguire 
(29), and Shahba et al. (34), respectively. 

SG=              
tal germination percentage on the 

previous day g (i − 1), anddivided by the incubation day i. 
TheSalt tolerance index (STI) status of each genotype was determined as a ratio of germination response 

(mean value) under salt stress to control condition [18]        (3) 
 

2.2. Statistical analyses :  
The experiments were carried out in factorial completely randomized design (CRD). Factor

ving 5 levels and Factor 2: Salinity having 6 levels with three replications where each replication consisted of 10 
samples. The statistical analyses of germination data were done using IBM statistics SPSS 21 software for Windows, 
for analyse of variance, and means were separated by least significant difference (LSD) using SPSS statistical sof
ware. The averages followed by the same alphabetical 
5%.   

 
Results:   

The anova for final germinal pourecentage, speed of germination and salt tolerance index showed that all factors 
(salinity and genotype) and all interactions of factors were s

Five cowpea landraces showed different germination percentages (Figure 1, Table 2) and speed of germination 
(Figure 2) in both non-treated control and treatments with salinity. For non
tages were as follows: 100% for the landraces EK1, TZ7 and B23, which is achieved the third  day and the fourth 
day for A17. For the population IS13 the final germination pourcentage (81, 47%) is attained the seventh day (F
gure 1). IS13 showed a significant lower (P < 0.05) final germination pourcentage at non
other landraces, while no significant differences were observed among the other three landraces. The speed of ge
mination for non-treated control showed a similar trend wi
speed of germination (mean and SD) were as follows: B23 (0,46± 0,01) > TZ7 (0,46 ± 0,03) > EK1 (0,44 ±0,02) 
>A17 (0,33 ± 0,03) > IS13 (0,28 ±0,02). IS13 and A17 showed a significant lower (P < 0.05) spe
than the other landraces  while no significant differences were observed among the other three landraces. 

For the salinity treatments (Figure 1), seed germination showed three effects of increasing salinity in the germ
nation medium. However, the magnitude of these effects varied among landraces At salinities 4, 8 and 12 and dS/m, 
there was a delay in germination (Figure 1) but no significant reduction in final germination percentage. However, 
both 12 and 16 and 20 dS/m-1 significantly (P
Germination was completely inhibited in the présence of higher salt concentrations.  

The first effect of salt stress is noted for  EC of 4, 8, 12, 16 dS/m
TZ7, EC of  4 and 8 dS/m-1 in A17, EC of 4 dS/m

The second effect is showed in EC of 20 dS/m
dS/m in A17 and EC of 4,  8, 12, 16 and 20 dS/m
for IS13 and A17, with the first seeds only germinating respectively on day 3 and 5 at 12 dS/m
In most of the genotypes completion of germination at higher salt concentrations (16 dS/m
day (EK1,) and 4 day ( TZ7, IS13 and B23) and 7 day (A17)  from the start of incubation. 

Germination percentages declined sharply with 12, 16 and 20 dS/m
centrations, differences among the genotypes were
percentages relatively high with the 16 dS/m

ce sterilized in 5% sodium hypochlorite solution for 5 min, subsequently washed with distilled 
dried before being used in the germination experiments to avoid fungus attack. Petri dishes (9 cm di

meter) containing two disks of Whatman No. 1 filter papers were prepared. Three replications of 10 seeds of the la
draces EK1, TZ7, A17, IS13 and B23 of cowpea (Vigna unguiculata L. Walp), were submitted to germination test in 
germinator at 25°C ± 0.5°C and 80 % ± 1 % of relative humidity, according to a totally randomized design. 

These seeds germinated in “germitest” papers imbibed in distilled water (H2O) or in sodium chloride (NaCl) s
lutions in a proportion of 2,5 times the weight of the paper [10]. The NaCl concentrations were 0, 4, 8, 12, 16 and

, which electrical conductivity (EC, dS m-1) was measured with a conductivimeter. Petri dishes were tightly 
sealed using parafilm to prevent evaporation ; thus minimizing changes in concentration of salt solutions. seeds were 

minated with the emergence of the radical [9].   

Germination parameters calculation:  
The final germination percentage (FGP) was calculated by using the following equation: 

is the number of the germinated seeds on the last day of counting (day 8) and N

The speed of germination (SG, without unit), was calculated using the equation below, as described by Maguire 
(29), and Shahba et al. (34), respectively.  

             (2) g is the total germination percentage on an incubation day i, minus the t
tal germination percentage on the  

− 1), anddivided by the incubation day i.  
TheSalt tolerance index (STI) status of each genotype was determined as a ratio of germination response 

(mean value) under salt stress to control condition [18]        (3)  

The experiments were carried out in factorial completely randomized design (CRD). Factor
ving 5 levels and Factor 2: Salinity having 6 levels with three replications where each replication consisted of 10 

alyses of germination data were done using IBM statistics SPSS 21 software for Windows, 
for analyse of variance, and means were separated by least significant difference (LSD) using SPSS statistical sof
ware. The averages followed by the same alphabetical letter are not significantly different with the threshold from 

The anova for final germinal pourecentage, speed of germination and salt tolerance index showed that all factors 
(salinity and genotype) and all interactions of factors were significant at P < 0.05 (Table 3). 

Five cowpea landraces showed different germination percentages (Figure 1, Table 2) and speed of germination 
treated control and treatments with salinity. For non-treated control, the germination per

tages were as follows: 100% for the landraces EK1, TZ7 and B23, which is achieved the third  day and the fourth 
day for A17. For the population IS13 the final germination pourcentage (81, 47%) is attained the seventh day (F

icant lower (P < 0.05) final germination pourcentage at non
other landraces, while no significant differences were observed among the other three landraces. The speed of ge

treated control showed a similar trend with germination percentages, as shown in Figure 2. The 
speed of germination (mean and SD) were as follows: B23 (0,46± 0,01) > TZ7 (0,46 ± 0,03) > EK1 (0,44 ±0,02) 
>A17 (0,33 ± 0,03) > IS13 (0,28 ±0,02). IS13 and A17 showed a significant lower (P < 0.05) spe
than the other landraces  while no significant differences were observed among the other three landraces. 

For the salinity treatments (Figure 1), seed germination showed three effects of increasing salinity in the germ
ever, the magnitude of these effects varied among landraces At salinities 4, 8 and 12 and dS/m, 

there was a delay in germination (Figure 1) but no significant reduction in final germination percentage. However, 
significantly (P< 0.05) delay and reduced final germination percentage (Table 2). 

Germination was completely inhibited in the présence of higher salt concentrations.   
The first effect of salt stress is noted for  EC of 4, 8, 12, 16 dS/m-1 in EK1 and B23, EC of  4, 8 and 

in A17, EC of 4 dS/m-1 in IS13 respectively.   
The second effect is showed in EC of 20 dS/m-1 in EK1 and B23, EC of 16  dS/m-1in TZ7, EC of 12, 16 and 20 

dS/m in A17 and EC of 4,  8, 12, 16 and 20 dS/m-1 in IS13 respectively. The delay in germination was very obvious 
for IS13 and A17, with the first seeds only germinating respectively on day 3 and 5 at 12 dS/m
In most of the genotypes completion of germination at higher salt concentrations (16 dS/m
day (EK1,) and 4 day ( TZ7, IS13 and B23) and 7 day (A17)  from the start of incubation. 

Germination percentages declined sharply with 12, 16 and 20 dS/m-1  treatments (Table 2). At these NaCl co
centrations, differences among the genotypes were significantly different. TZ7, EK1 and B23 had final germination 
percentages relatively high with the 16 dS/m-1treatment (83,33%, 66,66% and 83,33), while IS13 and A17 had lower 
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ce sterilized in 5% sodium hypochlorite solution for 5 min, subsequently washed with distilled 
dried before being used in the germination experiments to avoid fungus attack. Petri dishes (9 cm dia-

ilter papers were prepared. Three replications of 10 seeds of the lan-
L. Walp), were submitted to germination test in 

o a totally randomized design.  
O) or in sodium chloride (NaCl) so-

lutions in a proportion of 2,5 times the weight of the paper [10]. The NaCl concentrations were 0, 4, 8, 12, 16 and 20 
) was measured with a conductivimeter. Petri dishes were tightly 

sealed using parafilm to prevent evaporation ; thus minimizing changes in concentration of salt solutions. seeds were 

The final germination percentage (FGP) was calculated by using the following equation:  

he last day of counting (day 8) and Nt is the total seeds in each 

The speed of germination (SG, without unit), was calculated using the equation below, as described by Maguire 

is the total germination percentage on an incubation day i, minus the to-

TheSalt tolerance index (STI) status of each genotype was determined as a ratio of germination response  

The experiments were carried out in factorial completely randomized design (CRD). Factor-1: Genotypes ha-
ving 5 levels and Factor 2: Salinity having 6 levels with three replications where each replication consisted of 10 

alyses of germination data were done using IBM statistics SPSS 21 software for Windows, 
for analyse of variance, and means were separated by least significant difference (LSD) using SPSS statistical soft-

letter are not significantly different with the threshold from 

The anova for final germinal pourecentage, speed of germination and salt tolerance index showed that all factors 
ignificant at P < 0.05 (Table 3).  

Five cowpea landraces showed different germination percentages (Figure 1, Table 2) and speed of germination 
treated control, the germination percen-

tages were as follows: 100% for the landraces EK1, TZ7 and B23, which is achieved the third  day and the fourth 
day for A17. For the population IS13 the final germination pourcentage (81, 47%) is attained the seventh day (Fi-

icant lower (P < 0.05) final germination pourcentage at non-treated control than the 
other landraces, while no significant differences were observed among the other three landraces. The speed of ger-

th germination percentages, as shown in Figure 2. The 
speed of germination (mean and SD) were as follows: B23 (0,46± 0,01) > TZ7 (0,46 ± 0,03) > EK1 (0,44 ±0,02) 
>A17 (0,33 ± 0,03) > IS13 (0,28 ±0,02). IS13 and A17 showed a significant lower (P < 0.05) speed of germination 
than the other landraces  while no significant differences were observed among the other three landraces.  

For the salinity treatments (Figure 1), seed germination showed three effects of increasing salinity in the germi-
ever, the magnitude of these effects varied among landraces At salinities 4, 8 and 12 and dS/m, 

there was a delay in germination (Figure 1) but no significant reduction in final germination percentage. However, 
< 0.05) delay and reduced final germination percentage (Table 2). 

in EK1 and B23, EC of  4, 8 and 12 dS/m in 

in TZ7, EC of 12, 16 and 20 
tively. The delay in germination was very obvious 

for IS13 and A17, with the first seeds only germinating respectively on day 3 and 5 at 12 dS/m-1.  
In most of the genotypes completion of germination at higher salt concentrations (16 dS/m-1 )  was also delayed to 3 
day (EK1,) and 4 day ( TZ7, IS13 and B23) and 7 day (A17)  from the start of incubation.  

treatments (Table 2). At these NaCl con-
significantly different. TZ7, EK1 and B23 had final germination 

treatment (83,33%, 66,66% and 83,33), while IS13 and A17 had lower 
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germination percentages with the same NaCl treatment (22,22% and 5,56%). The germination percentages of EK1 
and B23 were significantly (P< 0.05) reduced with the 20 dS/m-1 , and  TZ7 with the 16 dS/m-1. IS13 showed a signi-
ficant lower (P < 0.05) final germination pourcentage at all level of salt stress than the other landraces. 

These results showed that 12 and 16 dS/m-1 treatments can be used effectively to identify sensitive and highly 
resistant genotypes respectively (Table 2). The third effect of salt stress was observed for EC of 20 dS/m1 in all lan-
draces, germination of A17 and IS13 was completely inhibited at this salt concentrations. Responses of cowpea 
speed of germination to salinity showed a similar trend with germination percentages, as shown in Figure 2.  

Concerning the salt tolerance index of genotypes (Table 2). The salt tolerance index varied between 0,39 and 1 
with T3, 0,06 and 0,83 with T4, 0 and 0,30 with T5. EK1 (1), TZ7 (1) and B23 (0,83) were the best performing ge-
notypes with the T3 treatment; The tolerance indices of genotypes with lower performances than EK1, TZ7 and 
B23, were above 0,50 (IS13) and 0,39 (A17) with the T3 treatment. EK1 (0,83), TZ7 (0,67) and B23 (0,83) were the 
best performing genotypes with the T4 treatment; the other genotypes IS13 and A17 did not perform well their salt 
tolerance indices were respectively 0,06 and 0,27 with the T4 treatment.  

 

 



 

Fig. 1: Salt stress effects on germination of cowpea  eeds for 8 days. Values represent the mean of three replicates. 
T0 : control, T1 : EC= 4 dS m
20 dS m-1 (DAY)  

 

 

 

Salt stress effects on germination of cowpea  eeds for 8 days. Values represent the mean of three replicates. 
T0 : control, T1 : EC= 4 dS m-1

, T2 ; EC= = 8 dS m-1, T3 :EC = 12 dS m-1 et T4 :EC = 16 dS m
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Salt stress effects on germination of cowpea  eeds for 8 days. Values represent the mean of three replicates. 
et T4 :EC = 16 dS m-1, T5:EC = 

 

 



 

 
Fig. 2: Speed of germination of 5 cowpea landraces under different salinity. Values represent the mean of three r

plicates and error bars represent standard deviation. Columns containing same letters indicate no significant 
difference among treatments; T0 : control, T1: EC= 4 dS m
:EC = 16 dS m-1, T5:EC = 20 dS m

 
Table 1: Some Morphological characters of Algerian cowpea landraces, and their geographical location. 

Accession  Geogrphical origin  Longitude 

EK1  Tonga Ouest,  El 
Kala  

08°31E 

TZ7  TiziOuzou, Kabylie  03°95E 

IS13  In Salah, Sahara  02°30  E 

A17  Bouda,Adrar, saha-
ra  

00°11W 

B23  El Ouata, Bechar, 
sahara  

01°83W 

 
Table 2: Final germination percentage(PGP) and salt tolerance index (STI) of 5 cowpea landraces grown with different NaCl treatments (

    

 T0  T1   
Genotypes  FGP (%)  FGP (%)  STI  
EK1  100±00aA  100±00aA  1,00Aa 

TZ7  100±00aA  100±00aA  1,00aA 

IS13  81,47±7.41bA  62,96±3.70bB  0,77bA 

A17  100±00aA  100±00aA  1,00Aa 

B23  100±00aA  100±00aA  1,00Aa 
Note:Within each column, the same lower case letter indicates no significant difference among
treatments (P < 0.05).Les valeurs sont représentées par les moyennes ±ESM. T0 : control, T1: EC= 4 dS m

 

Speed of germination of 5 cowpea landraces under different salinity. Values represent the mean of three r
present standard deviation. Columns containing same letters indicate no significant 

difference among treatments; T0 : control, T1: EC= 4 dS m-1
, T2 ; EC= = 8 dS m-1

, T5:EC = 20 dS m-1 

haracters of Algerian cowpea landraces, and their geographical location.  
Longitude  Latitude  Altitude (m)  Seed co-

lour  

08°31E  36° 53N  2.2  white  

03°95E  36°54N  344  white  
02°30  E  27°14  N  265   black  
00°11W  27°49N  279  cream  

01°83W  29°86N  419  cream  

Final germination percentage(PGP) and salt tolerance index (STI) of 5 cowpea landraces grown with different NaCl treatments (for 8 days). 
 Salt concentration (dSm-1)   

T2   T3   T4  

 FGP (%)  STI  FGP (%)  STI  FGP (%)  
1,00Aa  100±00aA  1,00Aa  100±00aA  1,00Aa  83,33±6.67aA  
1,00aA  100±00aA  1,00aA  100±00aA  1,00aA  66,66±16,67aB  
0,77bA  51,85±7.41bB  0,64ABb  40,74±3,70bB  0,50Bb  22,22±6,41bC  
1,00Aa  100±00aA  1,00Aa  38,89±11,11bB  0,39Bb  5,56±5,56bC  
1,00Aa  100±004aA  1,00Aa  83,33±8,82aA  0,83Aa  83,33±8,82aA  

Note:Within each column, the same lower case letter indicates no significant difference among genotypes, Within each lignes the same capital letters indicates no significant difference among 
treatments (P < 0.05).Les valeurs sont représentées par les moyennes ±ESM. T0 : control, T1: EC= 4 dS m-1

, T2 ; EC= = 8 dS m-1, T3 :EC = 12 dS m-1
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Speed of germination of 5 cowpea landraces under different salinity. Values represent the mean of three re-
present standard deviation. Columns containing same letters indicate no significant 

1, T3 :EC = 12 dS m-1 et T4 

Eye co-
lour  

Seed 
weight 
(g 100 
seed)  

brown  23,43  

black  29,20  
Absent  7,28  
Absent  8,66  

Absent  9,87  

 
   

 T5   
STI  FGP (%)  STI  
0,83aA  30,00±15,28aB  0,30aB  
0,67Ba  11,11±11,11aC  0,11Ca  
0,27Bb  0±0bD  0,00Cab  
0,06Cb  0±0bC  0,00Cbc  
0,83Aa  10,00±5,77aB  0,10Ba  

genotypes, Within each lignes the same capital letters indicates no significant difference among 
1 et T4 :EC = 16 dS m-1, T5:EC = 20 dS m-1  
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Table 3: Effects of NaCl on the final germination pourcentage, speed of germination of cowpea seeds and sal ttolerance index: summary of anova results  
  Final germination 

percentage(%)    Speed of ger-
mination    Salt tole-

rance in-
dex  

  

Source of variation   df  Mean square  F value  P level  Mean square  F value  P level  Mean  
square  

F value  P level  

Salinity  5  16.354,077  131,236  0,000***  2808,961  281,204  0,000***  1,854  116,931  0,000***  
Genotype  4  5.730,005  45,981  0,000***  696,914  69,768  0,000***  ,454  28,619  0,000***  
SalinityXGenotype  20  761,361  6,110  0,000***  36,868  3,691  0,000***  7,521  4,742  0,000***  
Error  60  124,616    9,989    1,586    
Total  90           

*** Significant at P < 0,0001 
Discussion:  

Acceptable growth of plants in arid and semi-arid lands which are under exposure of salinity stress is related to 
the ability of seeds for best germination under unfavorable conditions [33], Thus, screening of genotypes at the early 
stages may be an important criterion for selecting salt tolerant genotypes, thus saving considerable time. Germina-
tion potential of seeds in saline environments could be correlated with the tolerance at later growth stages [2]. Ho-
wever, salt tolerance at early growth stages is not always correlated with that in the following growth stages [5]. In 
the present investigation, we focused on evaluation of the potential tolerance of cowpea genotypes traditionally 
grown in different climatic regions of the Algerian Maghreb to salt stress at germination stage.  

The results showed that the seed germination significantly delayed under salinity condition  in all the genotypes, 
maximum seed germination occurred in distilled water.The susceptible genotypes required more number of days for 
germination as compared to those of tolerant genotypes. Increase in salinity levels significantly reduced the germina-
tion percentage and speed of germination of the 5 cowpea landraces with varying response.  

Several investigations of seed germination under salinity stress have indicated that seeds of most species attain 
their maximum germination in distilled water and are very sensitive to elevated salinity at the germination and see-
dling phases of development [26].  

The delay in germination of cowpea observed in the higher salinity treatments had been reported in Mungbean 
[33],  Tomato [24] and  Origanum[26]. Kaveh et al. [24] indicate that ascending salt concentrations not only prevent 
the seed germination, but also extend the germination time by delaying the start of germination.  

Generally, low salt concentration delays germination by inducing a state of dormancy, and not appreciably re-
duce the final percentage germination [4]. Meanwhile, high salt concentration inhibits the seed germination and de-
creases the germination percentage and increases germination time (1 ; 35).  

Although external salinity of 4, 8 and 12  dS/m-1 NaCl delayed cowpea seed germination, the final percent ger-
mination after 8 days was not affected in some genotypes, such as TZ7, EK1 and B23. However, at 16 and 20 dS/m-1 
there was both a delay in germination and in the final germination percentage (Figure 1, Table2).  Cowpea seeds 
germination was significantly reduced when electrical conductivity in sand culture exceeded 12 dS/m-1 [39], decrea-
sing 30% when exposed to 15.6 dS/m-1 [30], decreased when treated with NaCl 100 mol m-3, the equivalent to 10.2 
dS/m-1 [10]. Similar results were obtained in our study because germination of A17, TZ7  seeds decreased significa-
tively when treated respectively with NaCl 12 and 16 dS/m-1 . However, These values are lower compared to those 
obtained in our study because germination pourcentage of EK1 and B23 decreased significatively when treated with 
NaCl 20 dS/m-1 . In the present study, all landraces were note able to germinate rapidly under the highest salt stress 
level germination (20 dS/m-1 ), germination was completely inhibited in some genotypes (IS13 and A17) at this salt 
concentrations. This is due to the fact that an increase in salinity causes an excessive negative osmotic potential [38]. 
Similar results were observed for Vigna unguiculta (32 ; 38). Bernstein [7] indicate that this concentration is higher 
than what is observed in most saline agricultural soils (75-170 mM).  

 It has been reported by several authors that salt stress can affect seed germination by decreasing the ease with 
which the seeds take up water (osmotic stress) [25], because the activity and events  normally associated with ger-
mination are delayed and/or proceed at a reduced rate [41]. Salinity can also affect germination by facilitating the 
uptake of toxic ions (ion toxicity), which can cause changes to certain enzymatic or hormonal activities of the seed 
[11].   

The first effect of salinity is similar to that shown for Vigna unguiculata [39] and may be considered to be pure-
ly an osmotic effect as germination was merely delayed. Reduced final germination at higher concentrations of NaCl 
16 and 20 dS/m may be an osmotic or toxic effect or a combination of both [39]. Physiological studies to distinguish 
between the two effects are limited but evidence suggests that low water potential of the germination medium is a 
major limiting factor [8]. In the context of this discussion, the term salt tolerance during seed germination was used 
only to refer to situations where the seed germinated rapidly under salt stress conditions. No distinction was made 
between osmotic and ionic effects of the salinity stress.   

Germination failure under saline conditions was also ascribed to oxidative stress induced by salinity [42].  
Heavy seeds germinated in greater numbers and more quickly than light seeds [37]. Our results suggest a rela-

tionship between salinity tolerance and the seed weight. Seeds of  EK1, TZ7 and B23 were heavier than seeds of 
IS13 and A17 (Table1), and it may be one of the reasons why germination for EK1, TZ7 and B23 seeds were greater 
than for IS13 and A17 seeds at all NaCl concentrations.   
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On the basis of results of germination pourecentage and salt tolerance index, our investigation demonstrated ge-
netic vatiation in seed germination responses to salinity among five cowpea landraces. This study indicated that 
EK1, TZ7 and B23 had superior germination performance at low, moderate and high levels of salt stress. These lan-
draces are identifiant as the most tolerant, being able to germinate rapidly under both control (nonstress) and salt 
stress conditions. These landraces ranked well in final germination pourcentage, speed of germination and salt tole-
rance index. Foolad et al. [16] indicate that germination processes that facilate rapid germination under salt and 
nonstress conditions possibly were controlled by similar genetic and physiological mechanisms. Convesely, the 
other landraces (IS13 and A17) germinated rapidly under control conditions but germinated poorly at the highest salt 
stress level, thus exhibiting low salt tolerance index. Thus, in these landraces, the physiological processes required 
for germination were sensitive to stress [6]. These landraces may be deficient in genetic elements required for cro-
ping with salinity [14].  

There was a high level of variation in germination percentage under salinity. The differences in germination 
among the landraces were greater in the presence of salinity in comparison to the absence of salinity. These diffe-
rences can be attributed togenotypic variation in germination response being expressed to a greater degree under 
stress than under non-stress conditions [41]. Certain genes may be stress-inducible and expressed only under salt-
stress conditions [14].  

In conclusion, the results of this study demonstrate that salt tolerance during germination exists within Algerian 
cowpea landraces. Knowing the difference in salt tolerance between species and genotypes of special importance to 
ecological and economic aspects, allowing proper agricultural production in regions that are facing this problem. 
Cultivar EK1, TZ7 and B23 appears to be more tolerant to salt stress than cultivar A17 and IS13. EK1, TZ7 and 
B23, represent a genetic resource for improvement of salt tolerance of cowpea. The desirable traits governing salt 
tolerance can be introduced in to the susceptible or recurrent genotypes through breeding for the genetic improve-
ment of cowpea for saline soils in near future. Further studies are recommended 1) screen more salt tolerant Cowpea 
genotypes, which are suitable to grow in Algerian Sahara soils ; 2) assess whether these genotypes characterized as 
tolerant based on their responses to salt stress in germination stage, maintain their degree of salt tolerance till crop 
maturity.  
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Chapitre III : Étude de l’influence de l’amorçage sur la germination et 

croissance précoce du niébé sous stress salin. 

 

Cette étude concerne l’effetdes différentes méthodes de l’amorçage des graines (hydro-

priming et halopriming par le NaCl, CaCl2 et CaSO4) sur les performances germinatives de deux 

populations (TZ2 et A18) de niébé soumises au stress salin.  

 

1. Matériel végétal  

Le matériel végétal est constitué de deux populations de niébé.Les deux populations, TZ2 

et A18 originaires respectivement de la Kabylie (Tizi Ouzou) et du Sahara (Adrar), proviennent 

de la collection du laboratoire AIPV (Ghalmi etal., 2009). Les deux populations sont contrastées 

et présentent des origines géographiques et des caractéristiques agromorphologiques différentes 

(tableau 5.  

 

Les principaux caractères agromorphologiuqes des populations étudiées et leur localisation géo-

graphique sont présentés dans le tableau 5. 

Tableau 5: Caractéristiques agro morphologiques des populations de niébé étudiées et leur 

localisation géographique. 

Population TZ2 A18 
Origine géographique Tizi Ouzou, Kabylie Adrar, Sahara 
Longitude 03°95E 27°49N 
Latitude 36°54N 27°49N 
Altitude (m) 344 279 
Couleur des graines Blanche à hile noir Beige brune 
Longueur des graines (cm) 0,6 0,8 
Forme des graines Rénal Rhomboïde 
Texture des graines ridé lisse 
Poids de 100 graines (g) 17,271 11,171 
Type de climat Climat de type méditerra-

néen avec un hiver doux, 
pluvieux et un été chaud et 
sec. 

Climat désertique avec un  
 hiver froid et un été très  
chaud et sec. 
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2. Méthode d’étude   

2.1. Traitements prégerminatifs des graines (amorçage ou priming) 

 Des graines saines, de même taille, sont sélectionnées pour cette étude. Elles  sont stéri-

lisées dans une solution d'hypochlorite de sodium 5% pendant 5 minutes, puis rincées trois fois à 

l’eau distillée.   

 

Quatre solutions sont préparées pour le priming des graines, dont trois solutions salines 

(halopriming) de même molarité (80 mM) et une solution pour l’hydropriming (l’eau distillée). 

Les trois premières solutions sont préparées en dissolvant la quantité appropriée de NaCl ou Ca-

SO4 ou CaCl2 dans de l'eau distillée jusqu'à dissolution complète. La concentration de 80 mM de 

chaque sel est choisie sur la base des expériences antérieures qui montrent qu’elle ne provoque 

pas une inhibition de la germination (Nabi et al., 2017). 

 

Les graines des deux écotypes (TZ2 et A18) sont trempées pendant 4 heures à tempéra-

ture ambiante dans les solutions d'amorçage. Les graines non amorcées sont stérilisées pour ser-

vir de témoin sanspriming. Soit : 

- Le témoin non amorcé T0NP. 

- L’hydropriming (HP) : eau distillée. 

- L’halopriming : NaCl : 80 mM de NaCl = 4,675g/l 

- L’halopriming : CaSO4 : 80 mM de CaSO4 = 10,89 g/l  

- L’halopriming : CaCl2 : 80 mM de CaCl2 = 8,88 g/l. 

Après l'amorçage, les graines sont lavées avec de l'eau distillée et étalées sur une serviette en 

papier pour sécher à l'ombre pendant 48 heures.  

 

2.2. Préparation des solutions salines pour l’application du stress 

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

affectés par les sels (Snoussi et Halitim, 1998). Ainsi, des concentrations de NaCl croissantes 

sont utilisées pour évaluer l’effet du priming sur la germination du niébé sous stress salin. Les 

concentrations utilisées sont : T0 : 0 mM de NaCl (eau distillée) ; T1 : 85 mM (4,9 g/l)de NaCl et 

T2 : 170 mM (9,94 g/l de NaCl).  

 

2.3. Mise en germination 

 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 ger-

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

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



 33 

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.  

 

Le dispositif est un bloc randomisation totale, avec deux populations (TZ2 et A18), 3 

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

hydropriming, haloprimingNaCl, CaSO4 et CaCl2), soit un total de 90 boites de Pétri. 

 

Chaque répétition comprend trois facteurs : facteur 1 : Représente les différents traite-

ments de solutions salines appliqués : (T0) ; eau distillée ; (T1) Solution saline concentrée à 85 

mM (4,97 g/l) de NaCl ; (T2) Solution saline concentrée à 185 mM/l (9,94g/l) de NaCl; facteur 

2 : Représente les deux populations (TZ2 et A18) et facteur 3 : représente 5 niveaux de priming 

utilisés : Témoin (sans priming : T0NP) ; HP : hydropriming ; NaCl ; CaSO4  et CaCl2.  

 

Les solutions sont versées dans les proportions de 2,5 fois le poids du papier (Dantas et 

al., 2005). Le critère de germination retenu correspond au moment où la radicule perce les enve-

loppes, selon la définition de Côme (1970). 

 

2.4. Paramètres étudiés  

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

établir :  

� L’évolution du pourcentage de germination (cinétique de germination).  

Pour mieux appréhender la signification physiologique du comportement germinatif, le pour-

centage de graines germées est compté quotidiennement jusqu’au 7ème jour de 

l’expérience(Hadjlaoui et al., 2007). 

 

� La vitesse de germination (sans unité) : elle est calculée par la formule ci–dessous dé-

crite par Maguire (1962), et Shahba et al., (2008). 

�� = ���� − �	�
��/��
�

 

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)  
 

� Le pourcentage final de graines germées (PFG) : est calculé selon Ruan et al. 

(2002)par l’équation suivante :  

��� = ��
��

∗ ��� 
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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 

� Les paramètres de croissance : la longueur des radicules, des hypocotyles, des épico-

tyles, et la longueur totale des plantules (cm) sont  mesurés sur les trois premières graines 

qui germent dans chaque traitement. 

Le poids secs (g) et le poids frais (g) des plantules sont mesurés, le poids sec est déterminé 

après séchage à 50 °C pendant 48 h (Böhm, 1979). 

� L’indice de vigueur des plantules (IVP) : est calculé en utilisant la formule suivante, 

telle que décrite par Memon et al. (2013). 

��� = ���������  � !"� #�$ %"!� �"�$ 	&'� ∗ ���( 
2.5. Analyse statistique  

La signification statistique des résultats obtenus au cours de cette étude est testée par : 

une analyse de la variance à 3 facteurs : facteur traitement salin, facteur population et facteur 

priming. Le test de la plus petite différence significative (LSD) à un risque d’erreur de 0,05 % est 

aussi calculé. Les moyennes, suivies de différentes lettres alphabétiques sont différentes signifi-

cativement au seuil 5%. Le logiciel IBM statistics SPSS 21 est utilisé pour effectuer ces tests. 

Les courbes sont réalisées par l’Excel 2013. Les barres d’erreurs (ESM) sont calculées selon la 

formule d’ESM suivante : 

)*+ =  ,
√�  !.�& / 	é&!�   1%�� = 2∑	4�
5�6

�
� . 

3. Résultats et discussions 

3.1. Influence de l’amorçage sur la germination sous stress salin 

La germination est étudiée à travers l’évolution du pourcentage de germination (tableau 

5), le pourcentage final de germination (tableau 6) et la vitesse de germination (figure 5).Les ta-

bleaux des tests statistiques réalisés par le logiciel SPSS 10 sont placés en annexe 1. 

 

3.1.1.Évolution du pourcentage de germination                       

La réponse des deux populations à l’amorçage des graines varie selon le type du pri-

ming, la concentration saline et la population. 

 En général, l’augmentation de la salinité à partir de T2 (170 Mm de NaCl) induit un re-

tard de la germination et une réduction hautement significative du pourcentage final de germina-

tion  chez le témoin sans amorçage et les graines qui sont traitées par les différentes méthodes 

d’amorçage durant 7 jours de germination (tableau 06 et tableau 07). Cet effet est largement at-

ténué par l’amorçage des graines qui induit une amélioration significative du pourcentage de 

germination,notamment pendant les premiers jours ainsi que du  pourcentage final de germina-
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tion (tableau 06). En effet, les graines amorcées germent rapidement et mieux par rapport aux 

graines non amorcées, en conditions normales et en conditions de stress salin. 

 

Tableau 6 : Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : non priming T0NP, hydropriming : HP, NaCl, 
CaCl2 et CaSO4) sur le pourcentage de germination de deux populations (TZ2 et A18) soumises à différentes 
concentrations de NaCl (T0 : 0 Mm NaCl, T1 : 85 mM de NaCl et T2 : 170 mM de NaCl) durant 7 jours. 

  Évolution journalière du pourcentage de germination (%) 

   J1           J2                J3               J4                   J5                  J6                  J7     

 T0 

T0NP 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 

TZ2 
 

T1 

T0NP 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 

T0NP 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 

T0NP 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 

A18 T1 

T0NP 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 

T0NP 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=1)  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
**

 
 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les différentes lettres majuscules et minuscules sur la même colonne sont diffé-
rentes significativement (P < 0,05). Les valeurs de F sont présentées. Niveau de signification sont comme suit : ns, *P < 0,05, **P < 0.01 et 
***P < 0.001.  ns : non significatif, significatif, hautement significatif et très hautement significatif. ESM : erreur standard à la moyenne. 
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En conditions favorables (T0), la germination des graines non traitées par l’amorçage 

(T0NP) commence le 2ème jour avec un pourcentage de 20% et 16,67% (A18 et TZ2 respective-

ment), puis elle évolue rapidement à partir du 3e jour. La TZ2 enregistre des pourcentages de 

germination qui dépasse les 80% le quatrième jour pour atteindre 86,66 % le 7ème jour. La popu-

lation A18 atteint un pourcentage de germination maximum (93,33%) le troisième jour.  

 

L’application de l’amorçage au témoin non stressé, induit une amélioration significative 

dans l’évolution du pourcentage de germination des deux populations, principalement la A18. 

Les graines germent rapidement dans tous les priming avec des pourcentages de germination 

élevés, particulièrement pour l’hydropriming et le priming par le CaSO4.  Ce comportement est 

bien observé le 2ème jour de la germination des graines traitées par l’hydropriming avec un pour-

centage de 60% et 76,67% pour la TZ2 et A18 respectivement, soit une augmentation significa-

tive de l’ordre de 260,14% et 283,3% respectivement par rapport au témoin sans priming. Elle 

évolue ensuite rapidement avec une augmentation des pourcentages de germination par rapport 

au témoin sans priming, de l’ordre de 35 % et 42 % (TZ2 et A18 respectivement) le 3ème jour, 

puis le maximum de germination soit 93,33% et 100% (TZ2 et A18) est obtenu respectivement 

le 5ème et 7ème jour.  

 

En conditions de stress salin, en général, le stress salin induit un retard et une réduction 

du pourcentage de germination. L’amorçage améliore la germination, cependant, l’effet varie 

avec la population, l’intensité du stress et la méthode de priming. 

 

Dans le cas de stress modéré (T1 : 85 mM de NaCl), (tableau 6), il n’existe pas une dif-

férence notable dans l’évolution du pourcentage de germination des graines de l’A18 et celle du 

témoin (T0). Cependant la TZ2 enregistre un retard et une réduction du pourcentage de germina-

tion. En effet, la germination diminue à partir du troisième jour (33, 33% contre 56,66% chez le 

témoin), la réduction se poursuit jusqu’au 7ème jour pour atteindre un pourcentage final de 63,33 

% contre 86,66% chez le témoin. 

 

En revanche, l’amorçage améliore significativement le pourcentage de germination sous stress 

modéré du 2ème jour jusqu’au 7 ème jour. Cette amélioration se traduit par une accélération de la 

germination et une augmentation du nombre de graines germées, mais elle varie selon la mé-

thode d’amorçage et le génotype (tableau 6). 

 

En effet, la germination des graines amorcées de la TZ2, varie de 40% à 77 % le deu-

xième jour contre environ17 % (témoin sans priming), l’augmentation se poursuit jusqu’au 7ème 

jour, ou elle atteint des pourcentages qui varient entre 70% à 96,67% contre 63,33% (témoin 

sans priming) (tableau 6).  
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De même, l’amorçage améliore la germination des graines de la population A18 sous 

stress modéré. En effet, la germination de graines amorcées varie de 53,33% à 56,67% contre 

13,33% (témoin non amorcé le deuxième jour), l’amélioration se poursuit chaque jour jusqu’au 

7ème jour.  En général, les meilleurs pourcentages de germination durant les 7 jours sont observés 

chez les graines traitées par l’hydropriming et par le NaCl (tableau 6).  

 

Dans les conditions de stress sévère (170 mM de NaCl), la germination des deux popu-

lations est retardée et réduite significativement (tableau 6). Chez la population A18, la germina-

tion des graines non amorcées commence le 3eme jour, avec une réduction de l’ordre de -63%, - 

46 % et -24%, les 3èmes, 4èmes et 5èmes jours respectivement par rapport au témoin non amorcé. 

 

Cependant, l’amorçage améliore la tolérance des graines à cette concentration T2 en ac-

célérant la germination et en augmentant le nombre graines germées. L’hydropriming et le pri-

ming par le NaCl et le CaSO4sont les plus efficaces. Par exemple, le 2ème jour, l’hydropriming et 

le priming par le CaSO4 augmentent significativement la germination de l’ordre de 46% et 

23%par rapport au témoin non amorcées(tableau 6).  

 

La TZ2 est plus affectée par la concentration 170 mM que la A18. La germination est 

retardée et réduite significativement.Elle commence le troisième jour, puisdiminue de l’ordre de 

-88%, -86% et -57% les 3ème, 4ème et 7èmejours respectivement. Cet effet est minimisé par 

l’hydropriminget le primingNaCl qui accélèrent et augmentent la germination des 

graines,particulièrement le 2èmeet le 3ème jour (tableau 6). 

 

3.1.2. Pourcentage final de germination  

Les résultats du pourcentage final de germination sont consignés dans le tableau 7 et la 

figure 5. L’analyse statistique (tableau 8) indique des effets très hautement significatifs du stress 

salin et population, hautement significatif du facteur amorçage.  

 

À la lecture du tableau 7, le stress salin réduit le pourcentage final de germination du niébé. La 

TZ2 est la plus affectée ; les réductions sont de l’ordre de 36 % et 136 % (en T1 et T2 respecti-

vement) pour le témoin sans amorçage. L’amorçage atténue l’effet dépressif du stress modéré  

avec des pourcentages d’augmentations significatifs de l’ordre de 53%, 37% et 21% pour 

l’hydropriming, le priming NaCl et le priming CaCl2 respectivement. En conditions favorables, 

l’hydrpriming, le priming CaSO4 et CaCl2améliorent aussi le pourcentage final de germination 

de la TZ2. 
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Tableau 7 : Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : non priming T0NP, 
Hydropriming HP, NaCl, CaCl2 et CaSO4) sur le pourcentage final de germination de 
deux populations (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations de NaCl (T0 : 0 
Mm NaCl, T1 : 85 mM de NaCl et T2 : 170 mM de NaCl). 
 
  Pourcentage final de germination 

  T0 (0 mM NaCl)85 mM de NaCl170 mM deNaCl 

TZ2 

T0NP 
86,66±23,09A 63,33±11,54A 36,66±15,27A 

HP 
93,33±11,54A 96,66±5,77B 36,66±20,81A 

NaCl 
83,33±28,86A 86,66±5,77AB 36,66±5,77A 

CaSO4 90,00±10,00A 70,00±17,32A 6,66±5,77B 
CaCl2 70,00±20,00A 76,66±20,81AB 33,33±20,81AB 
Moyenne totale 

84,66±18,84a 78,66±16,84a 30,00±17,72b 

A18 

T0NP 
93,33±11,54A 96,66±5,77A 73,33±5,77A 

HP 
100,00±0,00A 100,00±0,00AB 86,66±11,54A 

NaCl 
93,33±11,54A 96,66±5,77A 90,00±10,00A 

CaSO4 93,33±5,77A 90,00±10,00A 76,66±15,27A 
CaCl2 90,00±10,00A 83,33±11,54AC 66,66±20,81A 
moyenne totale 

94.00±8,28a 93,33±8,99a 78,66±14,57b 
 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les valeurs sont représentées par la moyenne ± l’écartype. 

 Les différentes lettres majuscules et minuscules sur la même colonne sont différentes significativement (P < 0,05). 
 

L’A18 n’est affectée qu’au stress sévère (T2), avec une réduction de l’ordre de 27 %. Cet ef-

fet négatif de la salinité est atténué particulièrement par l’hydropriming et l’halopriming NaCl; 

les pourcentages d’augmentations sont de l’ordre de 18% et 23% respectivement.Les résultatsdu 

tableau 6 montrentque même en conditions favorables et sous stress modéré, l’hydropriming 

améliore le pourcentage final de l’A18.  

Tableau 8 : ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypes et amorçage et leurs 
interactions pour le pourcentage final de germination. 
 

Source de variation ddl moyenne des carrés F P  

Salinité 2 11194.44 58.57 0.000***  

Population 1 13201,11 69,07 0,000***  

Amorçage 4 795,556 4,16 0,005**  

Salinité *population 2 3414,444 17,86 0,000***  

Salinité * amorçage 8 168,056 0,87 0,539ns  

Population * amorçage 4 95,556 0,50 0,736ns  

Salinité*population* amorçage 8 254,722 1,33 0,245ns  

Erreur 60 191,11    
Total 90     

 

 
(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signi-
fication : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 



 

D’après les résultats du test post hoc (L

trois facteurs : Les traitements
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% et 75% (T0, T1 et T2 respectivement) ; et de l’ordre de 37%, 109 % et 52% (T0, T1 et T2 res-

pectivement) pour la TZ2. 

 

 

Figure 6 : Variation de la vitesse de germination des deux populations de niébé (A18 et 
TZ2)conduites sous différentes concentrations salines (T0 : 0 mM NaCl, T1 : 85 mM NaCl 
et T2 : 170 mM de NaCl) et différentes situations d’amorçage (Témoin : sans priming 
T0NP, HP : Hydropriming, NaCl, CaCl2 et CaSo4) 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 traite-
ment salin, les différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05). 
 

En comparant les populations, tous traitements confondus, laA18 enregistre les meilleures va-
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Tableau 9:ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypeset priming et leurs interac-
tions pour la vitesse de germination. 

source de variation ddl Moyenne des carrés F P 

Salinité 
 
2 3573,41 

 
98,12 0,000*** 

Population 1 1371,08 37,65 0,000*** 

Priming 4 405,68 11,14 0,000*** 

Salinité *population 2 203,67 5,59 0,006** 

Salinité *priming 8 51,78 1,42 0,206ns 

Population *priming 4 21,23 0,58 0,676ns 

Salinité*population*priming 8 50,50 1,38 0,221ns 

Erreur 60 36,41   

Total 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), le classement suivant est obtenu pour les trois fac-

teurs : les traitements : T2 < T1 < T0 ; les populations : TZ2<A18 et l’amorçage : Témoin T0 

NP< CaCl2, CaSO4 < NaCl < HP. 

 

3.1.4. Discussion  

Les résultats (tableau 6, tableau 7 et figure 5 et 7) obtenus indiquent que le stress sévère 

(170 Mm de Na Cl) retarde la germination des graines et induit une réduction du pourcentage fi-

nal de germination, ce qui confirme les études antérieures sur le niébé(Murillo-Amador et Troyo-

Dieguez, 2000). Maas et Poss (1989)expliquent  que ce  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, est dû au temps nécessaire à la graine pour mettre en 

place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa pression osmotique interne. 

 

La réduction de la germination observée dans cette étude sous l’effet du stress sévère, 

peut être due aux effets osmotiques (Neamatollahi et Bannayan, 2009)ou toxiques des sels, qui 

peuvent perturbercertaines activités enzymatiques ou hormonales de la graine (Yildirim et Guvenc, 

2006).  

 

La réduction du pourcentage de germination et le ralentissement de la vitesse de germi-

nations observés dans cette étudeseraient dus à la grande absorption des ions Na+ et Cl- pendant 

la germination, quise traduit par une toxicité cellulaire et par conséquentune inhibition ou ralen-

tissement  de la vitesse de germination et donc du pourcentage de germination (Grattan et 

Grieve, 1999). 
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Les résultats de la germination démontrent que l’amorçage améliore les performances 

de germinatives du niébé sous conditions normales et stressantes (tableau 6, tableau 7et figure 5) 

et de ce fait, confirment les études antérieures sur plusieurs espèces telles que la nigelle (Ghola-

miet al.,2015). Ces auteurs ont confirméquele priming est une méthode efficace pour améliorer 

les performances germinatives en permettant une germination rapide et synchronisée,ainsi 

qu’une tolérance plus efficace au stress salin.  

  

Dans cette étude, l’amorçage améliore la vitesse et le pourcentage de germination (ta-

bleau 6 et figure 5 et 7). Plusieurs auteurs suggèrent que cette amélioration est due à des modifi-

cations au niveau de la graine, telles que l’accélération de l’absorption de l’eau, ce qui permettra 

la croissance de l’embryon à l’intérieur et augmente la vitesse de germination (Elouaer et Han-

nachi, 2012) ;l’embryon s’étend et comprime l’endosperme. Il stimule et prépare le métabolisme 

des graines pour la sortie de la radicule (Farooq et al., 2007a). 

D’autres auteurs expliquent cette germination rapide et synchronisée, par une activation 

des processus prégerminatifs qui induisent des modifications biochimiques quantitatives et quali-

tatives au niveau des graines(Maroufi et al., 2011 ; Farahmandfar et al., 2013), telles que la répa-

ration des membranes (Jowkar et al., 2012), l’augmentation des activités des enzymes antioxy-

dantes (Ahmed et al., 2012), telles que la catalase, la peroxydase et la dismutase superoxyde 

(Sedghi et al., 2014).  

 

Les résultats de la germination montrent que l’amorçagedes graines par le NaCl, le Ca-

SO4 et l’hydropriming sont plus efficaces en conditions non stressantes et stressantes avec un-

pourcentage de germinationmeilleur et une vitesse de germination plus rapide. L’effet positif de 

CaCl2apparaît surtout sur l’évolution du pourcentage de germination et sur la vitesse de germina-

tionsousstress modéré. 

 

Ces résultats rejoignent ceux de Gholami et al. (2015), qui expliquent que l’effet béné-

fique de l’halopriming par le NaCl sur la germination sous stress salin et en conditions normales, 

est dû au non toxicité du NaCl suite à l’accumulation des ions au niveau de l’embryon.Des résul-

tats similaires sont trouvés sur l’effet bénéfique du priming par le NaCl pour plusieurs espèces, 

telles que la tomate (Nakauneet al., 2012)etle poivron(Khan et al., 2009). 

 

Les résultats de cette étude concernant l’effet positif de l’hydropriming concordent avec 

ceux obtenus par Kayaet al.(2006) sur le tournesol et Sharma et al. (2014) sur le gombo. Cette 

technique est peu coûteuse et évite l’utilisation de produits chimiques qui peuvent être néfastes 

pour l’environnement et la santé humaine (Ghassemi-Golezani et al., 2008). 



 43 

Les résultats de cette étude concernant l’effet bénéfiquedu CaSO4 sur la germination en 

conditions stressantes et non stressantes, sont conformes avec ceux obtenus par d’autres cher-

cheurs (Afzal et al., 2008).Ces auteurs expliquent quel’amorçage par le CaSO4 augmente la pro-

portion d’absorption du Ca2+ par les graines, et permet de limiter les effets négatifs de Na+ et 

autres ions en milieu salin.  
 

Cette étude fait ressortir aussi que l’amorçage par le CaCl2améliore la tolérance au 

stress salin modérépendant la germination esten accord avec les travaux de Afzalet al. (2008). 

Iqbal et al. (2006) notent que les semences amorcées par des sels de calcium ont l’avantage de 

maintenir unebonne germination sous des conditions salines probablement en raison durôledu 

calcium dans la protection des membranes cellulaires contre le stress ou en raison de son rôle-

dans l’équilibrehormonal. 
 

3.2. Influence de l’amorçage sur la croissance précoce sous stress salin 
 

La croissance précoce des deux populations de niébé (TZ2 et A18) est étudiée par la 

mesure de la longueur des radicules, des hypocotyles, des épicotyles et de la longueur totale en 

conditions normales et stressantes (NaCl 85 mM et 170 mM de NaCl), ainsi que le poids frais, le 

poids sec des plantules et l’indice de vigueur des plantules le 7ème jour de germination. 

  

En général, l’augmentation de la salinité affecte tous les paramètres de croissance. Le 

primingpermet une amélioration significative de la croissance en conditions normales et en con-

ditions de stress salin chez les deux populations tous traitements confondus. Mais les effets va-

rient selon le type d’amorçage, la population et l’intensité du stress salin. 

3.2.1. Longueur des radicules 

La figure 7 illustre les résultats de la longueur des radicules.  L’ANOVA montre que la 

longueur des radicules est affectée très hautement significativement par le stress salin et le géno-

type et significativement par le priming (tableau10). 

 

Les figures8 et 9 montrent que l’amorçage améliore la longueur des radicules  en condi-

tions favorables ; le maximum est obtenu avec les graines amorcées par le CaSO4 (environ 6 cm 

contre 4 cm pour le témoin). 

 

La longueur des radicules de la population A18 est améliorée par tous les priming, avec 

un maximum 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). Pour la TZ2, l’hydropriming, 

le priming NaCl et CaSO4 améliorent la longueur des radicules, avec un maximum obtenu avec 

les graines amorcées par le CaSO4 (6,43 cm) (figure 7). 
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Figure 7: Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming T0NP, hydro-
priming HP, NaCl, CaCl2 et CaSO4) sur la longueur des radicules des plantules âgées de 7 
jours, de deux populations (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations de NaCl (T0 : 0 
Mm NaCl, T1 : 85 mM et T2 : 170 mM). Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions.  Les bars 
d’erreur représentent l’ESM (erreur standard à la moyenne). Les différentes lettres minuscules sont différentes significative-
ment (P < 0,05) pour chaque traitement salin. 

 

Sous stress modéré (85 mM de NaCl), le priming améliore également la croissance en 

longueur des radicules (figure 6). Chez la population A18, une nette amélioration est observée, 

sous l’effet de tous les primings. Lemaximum est obtenu avec le NaCl suivi de l’hydropriming, 

du CaCl2 et de CaSO4. Les pourcentages d’augmentation sont de l’ordre de 62% et 44% et 36% 



 

et 27% respectivement. Cependant, pour la TZ2, l’amélioration est notée uniquement avec 

l’hydropriming suivi du CaSO

 

Par ailleurs, les résultats 

mM de NaCl), l’amorçage améliore l’allongement des radicules. 

tenues avec l’hydropriming (0,8 cm et 

Figure 8 : Effets de la salinité 
sur la croissance des populations

Tableau 10: ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypeset priming et 
leurs interactions pour la longueur des radicules.

Source de variation 

Salinité 

Population 

Priming 

Salinité *population 

Salinité *priming 

Population *priming 

Salinité*population*priming 

Erreur 

Total 
 

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

Cependant, pour la TZ2, l’amélioration est notée uniquement avec 

l’hydropriming suivi du CaSO4 ; elleest de l’ordre de 51% et 13% respectivement.

Par ailleurs, les résultats de la figure 7 indiquent qu’en conditions de stress sévère (170 

morçage améliore l’allongement des radicules. Les meilleures

tenues avec l’hydropriming (0,8 cm et 0,9 cm) pour l’A18 et TZ2 respectivement. 

 

de la salinité (T0 : 0 Mm NaCl, T1 : 85 mM de NaCl et T2
ulations de niébé (TZ2 et A18). 

ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypeset priming et 
longueur des radicules. 

ddl Moyenne des carrés F 

2 171,335 139,565 0,000

1 28,595 23,293 0,000

4 4,215 3,433 0,014

2 5,567 4,535 0,015

8 2,306 1,879 0,080

4 3,343 2,723 0,038

8 0,869 0,708 0,683

60 1,228  

90   
: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de 

signification : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 
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Cependant, pour la TZ2, l’amélioration est notée uniquement avec 

de l’ordre de 51% et 13% respectivement. 

indiquent qu’en conditions de stress sévère (170 

meilleures valeurs sont ob-

pour l’A18 et TZ2 respectivement.  

et T2 : 170 mM).   

ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypeset priming et 

P 

0,000*** 

0,000*** 

0,014* 

0,015* 

0,080 ns 

0,038* 

0,683 ns 
 

 
: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de 



 

3.2.2. Longueur des hypocotyles

Les valeurs de la longueur des hypocotyles so

variance montre un effet trèshautement

catif du priming ;hautement signif

11). 

 
 

 

Figure 9 : Effets des différentes méthodes de priming (Témoin
dropriming HP, NaCl, CaCl
âgées de 7 jours, de deux populations (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations 
de NaCl (T0 : 0 Mm NaCl, T1
trois répétitions.  Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur standard à la moyenne)
différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05)
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des hypocotyles 

Les valeurs de la longueur des hypocotyles sont présentéesdansla figure 

trèshautementsignificatif des facteurs salinité et génoty

hautement significative de l’interaction salinité, population 

des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming
dropriming HP, NaCl, CaCl2 et CaSO4) sur la longueur des hypocotyles des plantules 

jours, de deux populations (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations 
: 0 Mm NaCl, T1 : 85 mM et T2 : 170 mM).Chaque valeur représente la moyenne de 
Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur standard à la moyenne). Pour chaque traitement salin, l

différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05).  
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la figure 9. L’analyse de 

génotype ; non signifi-

salinité, population priming (tableau 

 

 

: sans priming T0NP, hy-
) sur la longueur des hypocotyles des plantules 

jours, de deux populations (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations 
haque valeur représente la moyenne de 

Pour chaque traitement salin, les 

a
a a

T2

a

a

ab

T2
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En conditions favorables, le priming améliore significativement la longueur des hypoco-

tyles;le maximum est obtenu avec le CaSO4 (6,60 cm) par rapport au témoin (4,75 cm) (figure 

9). Concernant la population A18, tous les priming améliorent la longueur des hypocotyles, avec 

un maximum observé avec le NaCl suivi du CaSO4 et de l’hydropriming (7,73 cm, 7,00 cm et 

6,57 cm respectivement) par rapport au témoin (6,11 cm). Alors que, pour la TZ2 le maximum 

de la longueur des hypocotyles est obtenu avec le CaSO4 suivi de l’hydropriming et du NaCl 

(6,62 cm, 5,13cm et 4,29 cm) par rapport au témoin (3,39 cm). 

 

Sous stress modéré (85 mM de NaCl), le priming améliore significativement 

l’allongement des hypocotyles (figure 9). Tous traitements confondus, une meilleure croissance 

caractérise les plantules issues de l’hydropriming (4,85 cm), suivies de celles traitées par le Ca-

SO4 (4,12 cm), chez les deux populations. 

 

L’effet de l’amorçage est plus marqué chez la population A18 par rapport à la TZ2 (fi-

gure 9). En effet, tous les priming améliorent la croissance des hypocotyles avec une meilleure 

tolérance constatée chez le lot CaSO4 ; l’augmentation est de l’ordre de 57%. Quant à la TZ2, la 

croissance est améliorée uniquement sous l’effet de l’hydropriming avec une augmentation de 

l’ordre de 41% par rapport au témoin.  

 

Sous stress sévère(170 mM de NaCl), la longueur des hypocotyles est affectée significa-

tivement chez les plantulestémoins ainsi que les plantulesamorcées. Cependant, le priming amé-

liore la croissance. Pour la TZ2,  le CaCl2 permet une meilleure croissance, alors que pour l’A18, 

c’est le CaSO4 suivi du NaCl qui permettent l’amélioration de la croissance des hypocotyles. 

 

Tableau 11: ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypeset priming et leurs interac-
tions pour la longueur des hypocotyles. 
 

Source de variation ddl Moyenne des carrés F P 
Salinité 2 127,186 195,728 0,000*** 
Population 1 21,452 33,014 0,000*** 
Priming 4 1,644 2,531 0,050 ns 
Salinité *population 2 9,299 14,310 0,000*** 
Salinité *priming 8 2,406 3,702 0,001** 
Population *priming 4 ,820 1,262 0,295 ns 
Salinité*population*priming 8 2,309 3,553 0,002** 
Erreur 60 0,650   
Total 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). 

 

 



 48 

3.2.3. Longueur des épicotyles 

Les résultats de la longueur des épicotyles sont présentés dansla figure 10. L’analyse de 

la variance montre que la longueur des épicotyles est très hautement significativement affectée 

par la salinité et le priming, mais l’effet génotype est non significatif (tableau 12). L’interaction 

de tous les facteurs est significative.  

 

 
 

Figure 10 : Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming T0NP, Hy-
dropriming HP, NaCl, CaCl2 et CaSO4) sur la longueur des épicotyles des plantules âgées de 7 
jours, de deux populations (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations de NaCl (T0 : 
0 Mm NaCl, T1 : 85 mM et T2 : 170 mM).Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions.  Les bars 
d’erreur représentent l’ESM (erreur standard à la moyenne). Pour chaque traitement salin, les différentes lettres minuscules 
sont différentes significativement (P < 0,05). 
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Sous stress modéré (85 mM de NaCl), le priming améliore significativement 

l’allongement des épicotyles. Pour la TZ2, l’amélioration est notée avecl’hydropriming suivie du 

NaCl ;elle est de l’ordre de 520% et 163% respectivement. Pour la population A18, une nette 

augmentation est notée uniquement chez le lot hydropriming, avec une augmentation de 464% 

(figure 10).  

 

 En conditions de stress salin sévère (170 mM de NaCl), les plantules issues des graines 

amorcées et celles non traitées n’ont pas formé d’ épicotyles, à l’exception du lot CaSO4 de la 

population TZ2 (figure 10). 

 

Tableau 12: ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypeset priming et leurs 

interactions pour la longueur des épicotyles. 
 

Source de variation ddl Moyenne des carrés F P 

Salinité 2 62,942 143,573 0,000*** 

Population 1 0,767 1,750 0,191 ns 

Priming 4 4,823 11,002 0,000*** 

Salinité *population 2 2,313 5,275 0,008** 

Salinité *priming 8 3,101 7,074 0,000*** 

Population *priming 4 1,894 4,320 0,004* 

Salinité*population*priming 8 1,244 2,838 0,010* 

Erreur 60 0,438   

Total 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). 
 

 

3.2.4. Longueur totale 

Les résultats de la longueur totale sont présentés dans la figure 11. L’analyse de la va-

riance montre que la longueur totale des plantules est très hautement significativement affectée 

par la salinité, le priming et le génotype (tableau 13). 

 

Tous traitements confondus, la longueur totale des deux populations est améliorée signi-

ficativement par le priming, la valeur maximale est notée chez l’hydropriming suivi du priming 

par le CaSO4 puis le priming NaCl, et enfin le CaCl2. Pour l’A18, tous les priming améliorent si-

gnificativement la longueur totale, la meilleure valeur est notée chez les plantules issues de se-

mences traitées par le NaCl, suivi par le CaSO4, l’hydropriming et le CaCl2. Concernant la TZ2, 

une nette augmentation de la croissance est notée principalement en conditions non stressantes et 

en conditions de stress salin 85 mM,avec l’hydropriming, le CaSO4 et le priming par le NaCl. 
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Figure 11 : Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming, hydropriming 
HP, NaCl, CaCl2 et CaSO4) sur la longueur totale des plantules âgées de 7 jours, de deux popula-
tions (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations de NaCl (T0 : 0 Mm NaCl, T1 : 85 mM 
et T2 : 170 mM). Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions.  Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur 
standard à la moyenne). Les différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05).  
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En conditions favorables, la figure 11montre que, pour l’A18, tous les priming amélio-

rent significativement la longueur totale, le maximum est obtenu avec le NaCl (18,39 cm contre 

13 cm pour le témoin sans priming). Quant à la TZ2, le priming NaCl, le CaSO4 et 

l’hydropriming augmentent la longueur totale ; le maximum est observé avec le CaSO4 (17,14 

cm contre 8,34cm pour le témoin).  

 
 

Sous stress modéré (85mM   de NaCl) (Figure 11), toutes les méthodes d’amorçage 

permettent une augmentation significative de la longueur totale des plantules de laA18, les va-

leurs varient de 8,81 cm à 11,10 cm ;la valeur maximale est obtenue avec l’hydropriming (11,10 

cm) par rapport au témoin (6,81 cm). Chez la TZ2, c’est l’hydropriming uniquement qui permet 

une augmentation significative de la longueur totale (13,95 cm) par rapport au témoin (7,64 cm). 

 

Sous stress sévère (170 mM de NaCl), toutes les méthodes d’amorçage permettent une 

amélioration de la longueur totale des plantules de la population A18. La meilleure valeur est ob-

tenue avec le priming NaCl (3,1 cm) par rapport au témoin (1,9 cm). Chez la TZ2 stressée à 170 

mM, tous les types de priming permettent une amélioration de la longueur totale, avec une valeur 

maximale notée avecle CaCl2(2,9 cm) par rapport au témoin (1,8 cm). 

 

Tableau 13: ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypeset priming et  
leurs interactions pour la longueur totale des plantules. 
 

Source de variation ddl Moyenne des carrés F P 
Salinité 2 1006,293 269,734 0,000*** 
Population 1 82,867 22,212 0,000*** 
Priming 4 29,096 7,799 0,000*** 
Salinité *population 2 44,092 11,819 0,000*** 
Salinité *priming 8 19,361 5,190 0,000*** 
Population *priming 4 8,355 2,240 0,075ns 
Salinité*population*priming 8 8,272 2,217 0,038* 
Erreur 60 3,731   
Total 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). 

 

3.2.5. Poids frais et poids sec des plantules 

Les résultats du poids sec et du poids frais des plantules de niébé soumises au stress sa-

lin et au priming sont présentés dans le tableau 14. L’analyse statistiquemontre pour le poids 

frais et le poids sec des jeunes plantules, un effet très hautement significatif du stress salin, et un 

effet non significatif pour les facteurs population et priming (tableau 15). 
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Tableau 14 : Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : non priming : T0NP, hydro-
priming HP, NaCl, CaCl2 et CaSO4) sur le poids sec et le poids frais des plantules de deux popu-
lations (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations de NaCl (T0 : 0 mM, NaCl, T1 : 85 
mM et T2 : 170 mM). 

  

 

Poids frais (g) 
 T0                          T1                             T2 

Poids sec  (g) 
   T0                            T1                            T2 

    

  T0NP 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

 

TZ2  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 

  T0NP 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

 

A18  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 

  T0NP 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

 
TZ2+A
18 

 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 traitement salin, Les différentes 
lettres majuscules et minuscules sur la même colonne sont différentes significativement (P < 0,05)  

 

Les résultats du tableau 14 montrent que le poids sec des plantules est lié à la concentra-

tion saline appliquée, le type d’amorçage et la population. En effet, une nette régression du poids 

sec est enregistrée au fur et à mesure que l’intensité du stress salin augmente. 

 
Tous traitements confondus et pour les deux populations, c’est l’amorçage par le NaCl 

qui présente la moyenne la plus élevée du poids sec (0,14 g / plantule) par rapport au témoin 

(0,09 g/plantule) non amorcé. Le poids sec de la population A18 enregistre une augmentation 

pour tous les priming, et sous les deux concentrations salines (85 et 170 mM de NaCl). Cepen-

dant, le poids sec de la population TZ2 n’augmente que sous l’effet du priming par le CaCl2 (ta-

bleau 14).  

 

En ce qui concerne le poids frais, l’augmentation de l’intensité du stress salin induit une 

réduction de ce paramètre(tableau 14 et tableau 15). Cependant, le priming améliore le poids 

frais des jeunes plantules en conditions stressantes et en conditions non stressantes (tableau 14 et 

tableau 15). Mais ce paramètre biométrique est étroitement lié au type de priming et de la popu-

lation. 
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 Pour la population A18, soumise au stress modéré (85 mM de NaCl), l’amélioration est 

notée avec tous les types de priming, essentiellement chez les lots CaSO4 suivis du CaCl2, de l’ 

l’hydropriming et du NaCl. Sous stress sévère (170 mM de NaCl), les moyennes les plus élevées 

sont notées pour les lots NaCl suivis de CaSO4 et de l’hydropriming (tableau 14). Pour la popula-

tion TZ2 (tableau 14), une amélioration du poids frais des plantules chez le lot hydropriming et 

le NaCl (au stress modéré) et le lot CaCl2 (au stress sévère) est enregistrée. 

Tableau 15: ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypes et priming et leurs interactions 
pour les paramètres poids sec et poids frais. 
 

  Poids sec Poids frais 
 

Source de variation ddl moyenne 
des car-

rés 

F p  ddl moyenne 
des car-

rés 

F P 

Salinité 
 

2 
 

0,079 
 

18,839 
 

0,000***  
 

2 
 

8,612 
 

172,027 
 

0,000*** 

Population 1 0,004 1,015 0,318ns  1 0,166 3,324 0,073 ns 

Priming 4 0,008 1,892 0,123 ns  4 0,044 0,888 0,477 ns 

Salinité *population 2 0,021 4,946 0,010*  2 0,607 12,124 0,000*** 

Salinité *priming 8 0,007 1,726 0,111 ns  8 0,024 0,489 0,859 ns 

Population *priming 4 0,002 0,569 0,686 ns  4 0,078 1,566 0,195 ns 

Salinité*population*priming 8 0,004 0,991 0,452 ns  8 0,136 2,707 0,013* 

Erreur 60 0,004    60 0,050   
Total 90     90    

 

 
(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signification : si-
gnificatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 

 

3.2.6. Discussion 

Les résultats de cette étude montrent que le stress salin sévèreinduit une réduction de 

tous les paramètres de croissance précoce étudiés (longueur des radicules, logeur deshypoco-

tyles, longueur des épicotyles, longueur totale, poids frais et le poids sec des plantules.  Ces ré-

sultatsconcordent avec ceux d’autres chercheurs qui indiquent que la salinité affecte la crois-

sance duniébé (Gogile et al., 2013 ;Thiam et al., 2013 et El-Shaieny, 2015), du-

maïs(Khodarahmpouret al., 2012),de la fève (CHAKER-HADDADJ et al., 2014) etde la bette-

rave(Ghoulam et Fares, 2001). 

 

Plusieurs auteurs ont tenté d’expliquer ce comportement.Munns (2002) signale que la salini-

té provoque une augmentation considérable des concentrations de sodium et de chlorure et réduit 

par conséquent l’accumulation du phosphore et dupotassium. Le rapport K+/Na+ diminue consi-

dérablement sous l’effet de la salinité (Turan et al., 2010). D’après Greenway et Munns (1980), 
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la réduction des concentrations du potassium peut inhiber le développement de la plante en ré-

duisant la capacité d’ajustement osmotique et en affectant les fonctions métaboliques de façon 

défavorable.  

Les résultats de la croissance démontrent que l’amorçage atténue l'impact négatif de la 

salinité sur les paramètres de croissanceprécoce. En effet, l’amorçage améliore la longueur des 

radicules, la longueur des hypocotyles, la longueur des épicotyles, la longueur totale, le poids 

frais et le poids sec des plantules du niébé soumis aux conditions stressantes et aux conditions 

favorables. Ce qui confirme les études antérieures sur le melon (Sivritepe et al., 2003)et le blé 

(Basra  et al., 2003).Tous ces auteurs ont montré quele priming est une méthode efficace pour 

améliorer la croissance et permettre une tolérance plus efficace vis-à-vis dustress salin.  

Khan et al.(1992)suggèrent que l’amélioration de la croissance peut être due à la germi-

nation synchronisée et à l’émergence rapide des graines amorcées.  
 

Les résultats de cette étude indiquent que l’amorçage des graines par le NaCl, le CaSO4 

et l’hydropriming estefficace dans l’amélioration des paramètres de croissanceaussi bien en con-

ditions non stressantes questressantes. Ils rejoignent ceux de Sivritepe et al. (2003) qui indiquent 

que lepriming par le NaCl atténue l'effet négatif de la salinité sur la croissance des plantules de 

melon. Des résultats similaires sont rapportés par Khan et al. (2009), qui soulignent que l'amor-

çage par le NaCl est efficace pour atténuer les effets dépressifs de la salinité sur la croissance  en 

permettant une augmentation significative de la longueur des hypocotyles, des radicules et du 

poids sec des plantules. 

 

Les résultats de cette étude concernant l’effet positif de l’hydropriming sur la croissance 

en conditions favorables concordent avec ceux obtenus par Ghassemi-Golezani et al.(2008) surle 

pois chiche et par Singh et al. (2011) sur le niébé. 

 

Cette étude montre également, que l’hydropriming induit  une amélioration de la crois-

sance en conditions de stress salin, des résultatssimilaires sont rapportés par Jorjandi et Sharifi 

Sirchi (2012), qui notent que l’hydropriming est plus efficace pour améliorer la longueur des ra-

dicules, la longueur des hypocotyles, le poids frais et le poids sec des plantules de luzerne sous 

stress salin. Selon cesmêmes auteurs, cette amélioration est due à l’augmentationde l’absorption 

d’eau et à l’activation des processus métaboliques et biochimiques durant les premières phases 

de germination. Fabunmu et al. (2012 constatent que l’hydropriming améliore la croissance sous 

stress hydrique du niébé. 
 

Les résultats de cette étude concernant l’effet améliorateur du CaSO4 sur la croissance 

précoce en conditions stressantes et non stressantes, sont conformes aux résultats d’autres cher-
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cheurs (Afzal et al., 2008), qui expliquent que l’amorçage par le CaSO4 augmente la proportion 

d’absorption du Ca2+ par les graines et par conséquent, induit une meilleure germination, en limi-

tant les effets négatifs de Na+ et autres ions en milieu salin. Ashraf et al.(2003) et Bakht et al. 

(2011), expliquent quel’amorçage permet l’augmentation de l’accumulation des ions Ca2+ et le 

K+ et diminue la concentration de  Na +, ce qui permet d’assurer  un ajustement osmotique et de 

limiter l’impact négatif des ions Na+. 

  

Les résultats de cette étude montrent que l’amorçage par le CaCl2améliore la tolérance 

du niébé au stress salin en améliorant la croissance. Une nette amélioration est aussi notée pour 

le poids sec et poids frais des plantules de la TZ2. Des résultats similaires sont rapportés par Ta-

mimi (2016), qui trouve que le priming par le CaCl2améliore le poids sec des plantules d’orge et 

stimule la tolérance à la salinité. Rajendra et al. (2005) soulignent que le calcium joue le rôle de 

messager, en envoyant un signal aux cellules pour initier rapidement la division cellulaire mito-

tique, qui permet une meilleure croissance ;ce qui suggère que la meilleure croissance seraitdue à 

l’augmentation de la division cellulaire mitotique au niveau des méristèmes apicaux.  

 

3.3. Influence de l’amorçagesur l’indice de vigueur des plantules 

Les résultatsde la figure 12 et du tableau 16 indiquent qu’en général, l’indice de vigueur 

diminuetrès hautement significativement avec l’augmentation du stress salin. Cependant, 

l’amorçage des graines induit une amélioration très hautement significative de cet indice en con-

ditions normales ainsi qu’en conditions de stress salin.  

 

Tous traitements confondus, les meilleurs indices sont obtenus dans le lot de 

l’hydropriming, suivi du CaSO4 et du NaCl (figure13). Les pourcentages d’augmentation sont de 

l’ordre de 65%, 44% et 40% respectivement chez les deux populations.  

 

Pour l’A18, tous les priming améliorent significativement l’indice de vigueur des plan-

tules en conditions normales et sous stress. Le maximal est obtenu chez le lot NaCl avec une 

augmentation de l’ordre de 41% en conditions normales et de 97% sous stress sévère (170 mM 

de NaCl).Sous stress salin modéré, le maximal est obtenu au niveau du lothydropriming (67,92% 

d’augmentation). 

  

Pour la TZ2, en conditions normales (figure 12), les priming CaSO4, NaCl et 

l’hydropriming améliorent significativement l’indice de vigueur des plantules, avec un maximum 

obtenu avec le CaSO4 (110.59% d’augmentation). En conditions stressantes, une nette améliora-

tion de l’indice de vigueur est observée sous l’effet de l’amorçage par tous les priming. Le CaCl2 

donne le meilleur résultat en conditions de stress salin sévère (54.07%). En conditions de stress 

salin modéré, le maximum d’augmentation est obtenu avec l’hydropriming (182,6%).  
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Figure 12 : Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming T0NP, Hy-
dropriming : HP, NaCl, CaCl2 et CaSO4) sur l’indice de vigueur des plantules âgées de 7 
jours, de deux populations (TZ2 et A18) soumises à différentes concentrations de NaCl (T0 : 
0 Mm NaCl, T1 : 85 mM et T2 : 170 mM).Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions.  Les bars 
d’erreur représentent l’ESM (erreur standard à la moyenne). Les différentes lettres minuscules sont différentes significative-
ment (P < 0,05).  

 

Tous traitements confondus, l’A18 présente un indice de vigueur (860,6) supérieur significati-

vement par rapport à celui de la TZ2 (596,35). 
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Tableau 16: ANOVA à trois facteurs de l’effet traitement, génotypeset priming et leurs  
interactions pour l’indice de vigueur des plantules. 

Source de variation ddl Moyenne des carrés F P 
Salinité 2 9701559,078 185,817 0,000*** 
Population 1 1571149,904 30,093 0,000*** 
Priming 4 398734,763 7,637 0,000*** 
Salinité *population 2 323171,756 6,190 0,004*** 
Salinité *priming 8 209708,246 4,017 0,001** 
Population *priming 4 68131,683 1,305 0,278ns 
Salinité*population*priming 8 79696,147 1,526 0,167 ns 
Erreur 60 52210,227   
Total 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). 
 

3.3.1. Discussion  

Cette étude montre que l’indice de vigueur des plantules est réduit significativement 

avec l’augmentation du stress salin. Cependant, l’amorçage des graines induit une amélioration 

significative de cet indice en conditions normales,et permet aussi la tolérance au stress salin. 

L’effet diffère selon la dose de sel, la population et le type depriming. Ces résultats sont en ac-

cord avec ceux obtenus par Khajeh-Hosseini et al. (2003), qui suggèrent que la longueur des 

plantules contribue à un indice de vigueur élevé des plantules.Ce dernier est affecté considéra-

blement parl’augmentation de la salinité suite à la réduction de la longueur des plantules.  

 

La présente étude confirme également qu’une grande tolérance au sel est acquise par les 

plantules issues des graines amorcées par rapport à celles qui ne sont pas traitées. En effet, les 

meilleures valeurs de l’indice de vigueursontdues à l’amélioration de la longueur totale des plan-

tules sous l’effet du priming. Des résultats semblables sont aussi rapportés par Sivritepe et 

al.(2003)et Khajeh-Hosseini et al.(2003). 

 

Les résultats de ce travail indiquent que les meilleurs indices de vigueur des plantules 

sont obtenus avec l’hydropriming, suivi du CaSO4 et le NaCl.Des résultats similaires sont pré-

sentéspar Abbasdokht et al (2010) sur le blé et Sharma et al. (2014) sur le gombo,qui notent 

l’efficacité de l’hydropriming dans l’amélioration de l’indice de vigueur des plantules soumises 

sous stress salin. De même, khan et al. (2009) trouvent égalementque l’halopriming NaCl amé-

liore l’indice de vigueur des plantules de piment stressées par le sel. Farooq et al. (2005) con-

cluent dans leur étude que les graines soumises à un amorçage par le NaCl entraînent une amé-

lioration de la germination et de la vigueur des semis.Cette amélioration est due à la levée de la 

dormance des graines amorcées par rapport aux graines non amorcées. 
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La population A18présente des indices de vigueur des plantules supérieurs significati-

vement par rapport la TZ2.Elle présenteégalement les meilleures germination et croissance en 

conditions normales et en conditions de stress salin.  Ceci permet de penser que  l’A18serait 

mieux tolérante au sel que la TZ2. 

 

Yildirim et Guvenc (2006) soulignent que ces différences de tolérancepeuvent être attri-

buées aux variations génotypiques qui sont exprimées à un degré élevé sous contrainte sa-

line.BASRA et al.(2002),suggèrent une relation entre la tolérance à la salinité et l’origine géo-

graphique des populations. En effet la population A18 qui s’est montré tolérante à la salinité est 

d’origine saharienne (Adrar), qui est caractérisée par un climat désertique chaud typique de la 

zone saharienne hyper-aride, alors que la population TZ2 est originaire de Tizi Ouzou qui se si-

tue dans la zone du climat méditerranéen. Les conditions climatiques des régions chaudes et se-

mi-arides, sont un facteur majeur dans la création de sols salins et l'établissement d'une végéta-

tion tolérante au sel (ROSENTAL et al., 2014).  

 

Les résultatsmontrent également une variabilité de réponse à l’amorçage entre les deux 

populations étudiées. Le priming améliore la germination et la croissance des deux populations 

sous stress salin mais cet effet est plus prononcéchez la population A18. Les meilleures germina-

tion et croissance sous l’effet du priming observées chez l’A18, peuvent êtreexpliquées par la 

présence d’une adaptation à la salinité chez ce génotype (Bakht et al., 2011). 
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Chapitre IV : Effets de la durée de l’halopriming NaCl des graines sur 

l’émergence et la croissance sous stress salin. 

 

Cette expérience est réalisée pour évaluer les effets de la durée de l’amorçage par 

l’halopriming (NaCl) des graines sur l’émergence et la croissance de la population A18, soumise 

à différentes solutions salines de NaCl. 

 

1. Matériel végétal  

Le matériel végétal est constitué de la population A18 de niébé(décriteprécédemment 

dans le chapitre III) 

2. Méthode d’étude   

2.1. Traitements prégerminatifs des graines (Amorçage ou priming) 
 

Les graines sont stérilisées dans une solution d'hypochlorite de sodium 5% pendant 5 

minutes, puis rincées trois fois à l’eau distillée.  Deux solutions salines de NaCl de même molari-

té (80 mM) sont préparées pour le priming des graines. Les solutions sont préparées en dissol-

vant la quantité appropriée de NaCl dans de l'eau distillée. La concentration de sel de 80 mM est 

choisie sur la base des expériences antérieures qui n'ont montré aucune inhibition de la germina-

tion (Nabi et al., 2017). 

 

Pour le premier lot, les graines de de la population A18 sont trempées pendant 3 heures 

dans la première solution de NaCl à 80 mM ; le deuxième lot de graines est trempé pendant 6 

heures dans la solution de NaCl à 80 mM. L’amorçage s’effectue à température ambiante dans 

les solutions d'amorçage. Les graines non traitées par l’amorçage (témoin) sont utilisées comme 

témoin sans priming(T0NP). Après l'amorçage, les graines sont lavées avec de l'eau distillée et 

étalées sur une serviette en papier pour sécher à l'ombre pendant 48 heures.  

 

2.2. Préparation des solutions salines pour l’application du stress 

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

l’émergence et la croissance du niébé. Les concentrations utilisées sont : T0 : l’eau distillée ; T1 : 

85 mM de NaCl (4,97 g/l) et T2 : 170 Mm de NaCl(9,94 g/l). 

 

2.3. Dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental adopté est une randomisation totale avec 3 répétitions, 1 po-

pulation (A18), 3 traitements salins, 3 niveaux de priming (NaCl 3heures, NaCl 6heures et le té-

moin sans priming T0NP). Soit un total de 27 pots. 

Chaque répétition comprend deux facteurs :  
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• Facteur 1 : Représente les différents traitements de solutions salines appliqués : (T0) : 

c’est l’eau distillée ; (T1) Solution saline concentrée à 85 mM de NaCl (4,97 g/l) ; (T2) 

Solution saline concentrée à 185 mM de NaCl (9,94g/l).  

• Facteur 2 : représente 3 traitements : traitement des graines avec priming NaCl 80 mM 

3heures ; NaCl 80 mM pendant 6heures, et les graines non traitées par l’amorçage 

(T0NP). 
 

2.4. Conduite de l’essai 

2.4.1. Préparation du substrat  

Des pots en plastique de 9 cm de largeur, 6 cm de hauteur et 4 cm de profondeursont 

remplis d’un mélange de sol, de terreau et de sable de rivière (préalablement rincé abondamment 

à l'eau et stérilisé à l’étuve (80°) pendant 2h), dans des proportions de : 1/3 :1/3 :1/3 respective-

ment. Dans le but de caractériser le sol utilisé dans notre expérimentation, les principales carac-

téristiques physico chimiques qui déterminent le gradient de la fertilité du sol sont analysées (ta-

bleau 17). 

Tableau 17 : Résultats d’analyses physico-chimiques du sol. 

 

Paramètres 
Méthodes 
d’analyse 

Résultats Normes Interprétations 

Granulométrie 
(%) 

Argile 

Pipette de Ro-
binson  

44 
AFNOR NF 
X 31-107 

 
Texture argileuse  Limon 24 

sable 32 

pH pH-mètre  8.2 NF ISO 10-390 Sol basique 

Conductivité éclectrique 
(mS/cm) 

Conductimètre  0.12 NF ISO 11 265 Sol non salé 

P2O5 assimilable (ppm) 
Methode JO-
RET-
HEBERT 

47,2  
 

NF X31-161 
Teneur élevé en 
phosphore 

N total (%) 
Méthode 
Kjeldhal 

0.15 NF ISO 11261 
Sol moyennement 
riche en azote 

C (%) 
Méthode 
Anne 

0.13 NF ISO 10694 
 

Sol faiblement humi-
fère 

M.O. (%) C (%) * 1.72 2.55 

 

4.2. Semis  

Une pré-irrigation est réalisée une semaine avant le semis dans le but d’éviter le déplacement 

des graines. La méthode Murillo-Amador et al. (2001) est suivie pour le semis et le suivi. Le se-

mis est effectué manuellement, à raison de 10 graines pour chaque répétition choisies au hasard.  
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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 de 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. 
 

2.4.3. Détermination des besoins en eau de la plante 

Les besoins en eau de la culture sont déterminés par la méthode dite directe d’Aussenac 

et al.(1982), 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). 
 

Deux pots de plants de niébé sont utilisés comme cases lysimétriques. Les mesures du 

bilan sont effectuées pendant un mois. La percolation est mesurée 24h après l’irrigation qui a 

permis d’établir une dose d’irrigation de 30 ml d’eau (par jour). 

 

2.4.4. Application du stress salin 

Le traitement salin est appliqué dès le semis avec des irrigations salines un jour sur 

deux, pendant 13 jours (6 irrigations salines). Le témoin reçoit l’eau distillée. Une graine est 

considérée comme émergée lorsque l’hypocotyle est visible au-dessus de la surface du substrat 

(Murillo-Amador et al., 2002). 
 

2.4. 5. Paramètres étudiés   

Les paramètres mesurés sont retenus pour leur sensibilité au stress salin.  

� Évolution du pourcentage d’émergence : le pourcentage de graines émergéesest comp-

té quotidiennement jusqu’au 10ème jour de l’expérience (Murillo-Amador et al., 2001) 

 

� Taux d’émergence : Le nombre de grainesémergées est enregistré quotidiennement 

(taux d'émergence), et calculé, selon la formule de Maguire (1962).  

+ = 7�
��

+ 76
�6

+ ⋯ 7��
���

 

n1, n2, …………n10 est le nombre de graines émergées aux instants t1, t2, ..., t10 (pendant dix 

jours). 

� Pourcentage final d’émergence : est calculéaprès 10 jours(Murillo-Amador et al., 2001) 

� Taux de survie : est calculé selon la méthodedécrite par Murillo-Amador et al. (2006). Il 

représente le pourcentage des plantules ayant survécues quatorze jours dans des condi-

tions de stress. Le pourcentage de survie est calculé pour chaque traitement le 14ème jour. 

Bilan = Apport – Percolation. 
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Taux de survie % = Nombre de plantules ayant survécu
Nombre de graines germées ∗ 100 

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

le semis : 

- La hauteur des hypocotyles, des épicotyles et la hauteur totale sont mesurées. 

- Le poids sec et le poids frais des radicules, des feuilles, des tiges et le poids total sont 

mesurés.  Le poids sec est déterminé après séchage de chaque partie des plantules à 80 ° 

C pendant 48 hBöhm, 1979).  

� Indice de tolérance au stress : Pour déterminer la tolérance d’un génotype, un indice 

(ITS) égal au rapport de la valeur du poids sec total de la plante sous stress sur celle du 

poids sec total de la plante du témoin, est calculé. Il est considéré que les plantes tolé-

rantes ont un indice de tolérance plus élevé que les plantes sensibles(Seydi, 2003). 

�R* = S�*R à  *U
�*R à *�V ∗ ��� 

PST = poids sec total, S1 = traitement témoin, Sx = traitement salin. 

2.4.6. Analyse statistique  

La signification statistique des résultats est testée par une analyse de la variance à deux 

facteurs (facteur traitement salin et facteur priming). Le test de la plus petite différence significa-

tive (LSD) à un risque d’erreur de 0,05 % est aussi calculé. Les moyennes, suivies de différentes 

lettres alphabétiques sont différentes significativement au seuil 5%. Le logiciel IBM statistics 

SPSS 21 est utilisé pour effectuer ces tests. Les courbes sont réalisées par l’Excel 2013. Les 

barres d’erreurs (ESM) sont calculées selon la formule d’ESM suivante 

:ESM =  Z
√[ avec δ	écart type� = 2∑	\]
^�_

[
`  . 
3. Résultats et discussions 

3.1. Influence de l’amorçage sur l’émergencedes graines sous stress salin 

3.1.1. Évolution du pourcentage d’émergence 

L’évolution du pourcentage d’émergence de la population A18 soumis au stress salin et 

au priming est illustrée par la figure 13.La réponse du niébé à l’amorçage des graines varie selon 

la durée du priming NaCl(3 heures ou 6 heures) et l’intensité du stress salin. Les tableaux des 

tests statistiques réalisés par le logiciel SPSS 10 sont placés en annexe 2. 
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Figure 13 :Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming T0NP, NaCl 
3heures, NaCl 6heures) sur le pourcentage d’émergence de la population A18 soumise à 
différentes concentrations de NaCl (T0 : eau distillée (témoin) ; T1 : 85 mM de NaCl et 
T2 : 170 mM de NaCl) pendant 10 jours. Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. 

 
 

L’évolution du pourcentage d’émergence présentéedansla figure13, montre que les 

courbes relatives aux pourcentages d’émergences des graines non amorcées sont situées en des-

sous de celles des graines amorcées (Figure 13). Elles diminuent au fur et à mesure que la con-

centration de sel augmente.  

 

En conditions favorables,l’halopriming NaCl permet une accélération de 

l’émergencedes graines, avec des pourcentages élevés pour l’halopriming 6 heures par rapport à 

l’halopriming 3 heures. De même, en conditions de stress modéréousévère, l’émergence est meil-

leureavec l’halopriming 6heures. 

 

3.1.2. Pourcentage final d’émergence  

Les résultats obtenus avec les différentes méthodes de priming sur le pourcentage final 

d’émergencedes graines de la population  A18  soumise à différentes concentrations de NaCl  

sont présentés dans le tableau 18. L’analyse de la variance montre un effet non significatif de 

tous les facteurs sur le pourcentage final d’émergence (tableau 19). 

 

Selon les résultats du tableau 18, le pourcentage final d’émergence des graines amor-

cées par le NaCl se caractérise par une meilleure émergence par rapport aux graines sans pri-

ming. Cette caractéristique dépend étroitement de la durée de l’amorçage et du traitement salin. 

Les graines amorcées 6 h  dans le NaCl atteignent un pourcentage d’émergence plus élevé (86.66 
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%) par rapport aux graines amorcées 3 heures d’imbibition dans le NaCl (75.55 %) et par rapport 

au témoin sans priming (66,66%). 

 

Tableau 18:Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming T0NP, NaCl 3h, 
NaCl 6h) sur le pourcentage final de la population  A18  soumise à différentes concentrations de 
NaCl (T0 : eau distillée (témoin) ; T1 : 85 mM de NaCl et T2 : 170 mM de NaCl). 

 

Pourcentage final d’émergence (%)  

T0NP     NaCl 3h      NaCl 6h               Total    ESM 

T0 66,66aA 80,00 aA 83,33aA 76,66a 9.81 
T1 70,00 aA 80,00aA 86,66aA 78,88a 12.17 
T2 63,33 aA 66,66 aA 90,00 aB 73,33a 4.30 

Moyenne to-
tale 66.66a 75.55ab 86.66b 

 ESM 18.05 10.88 9.02 
 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les différenteslettres majuscules sur la même ligne sont différentes si-
gnificativement (P < 0,05). Les différentes lettres minuscules sur la même colonne sont différentes significativement (P < 0,05). 
 

 

En conditions favorables, ainsi qu’en conditionsstressantes, plus la durée de  l’amorçage 

est longue, plus l’émergence des graines est performante. Cela est confirmé en conditions favo-

rables par l’augmentation du pourcentage d’émergence de 66,66% chez le témoin sans priming à 

80% et 83,33% quand l’amorçage des graines dans le NaCl est de 3 heures et 6 heures respecti-

vement. En conditions stressantes, la même amélioration sous l’effet du priming NaCl est notée, 

avec une amélioration significative du pourcentage final d’émergence observée pour les graines 

stressées à 170 Mm de NaCl (tableau 18). En effet, le pourcentage d’émergence passe de 63,33% 

(témoin sans priming) à 66,66 % et 90,00 % pour les graines amorcéesrespectivement dans du 

NaCl 3heures et NaCl 6 heures. 

Tableau 19: Analyse de variance à deux facteurs de l’effet traitement salin et priming et 
leurs interactions pour le paramètre pourcentage final d’émergence. 
 

 

Source de variation 
ddl Moyenne des carrés  F P 

Salinité 2 158,333 158,333 0,632ns 

Priming 3 918,519 918,519 0,067ns 

Salinité *Priming 6 99,074 99,074 0,935ns 

Erreur 24 338,889 338,889  

Total 36    
 

(F : valeur statistique de Fisher, P : n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signi-
fication : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement 
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3.1.3. Taux d’émergence 

Les résultats du taux d’émergence sont consignés dans le tableau 20. L’analyse de la va-

riance montre un effet non significatif de tous les facteurs sur le taux d’émergence (Tableau 

21).Tous traitements confondus, ce paramètre est affecté positivement par l’effet de la durée 

d’amorçage des graines. Le taux d’émergence augmente avec l’augmentation de la durée 

d’halopriming des graines à 6 heures de NaCl (2,02), par rapport aux graines amorcées à 3heures 

de NaCl (1,75), et au témoin sans priming (1,62). 

 

Tableau 20: Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming T0NP, NaCl 
3h, NaCl 6h) sur le taux d’émergence de la population A18 soumise à différentes concentrations 
de NaCl (T0 : eau distillée (T0NP) ; T1 : 85 mM de NaCl et T2 : 170 mM de NaCl. 

 

Taux d’émergence 

T0NP      NaCl 3h     NaCl 6h               Total        ESM 

T0 1,663aA 2,036aA 2,056aA 1,91a 0.41 
T1 1,676aA 1,970aA 2,100aA 1,91a 0.37 

T2 1,520aA 1,250aA 1,920aA 1,56a 0.20 

Moyenne totale 1,620a 1,752a 2,025a 
 

ESM 0.38 0.29 0.34 
 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les différenteslettres majuscules sur la même ligne sont  
différentes significativement (P < 0,05). Les différentes lettres minuscules sur la même colonne sont différentes significative-
ment (P < 0,05). 

En conditions favorables (tableau 20) et en conditions de stress salins 85 mM et 170 mM de 

NaCl, les meilleures valeurs du taux d’émergence sont enregistrées dans le lot de graines imbi-

bées 6heures dans le NaCl (2,05, 2,1 et 1,92) par rapport aux graines amorcées 3heures dans le 

NaCl (2,03, 1,97 et 1,25) et aux graines témoins sans priming (1,66, 1,67 et 1,52). 

 

Tableau 21: Analyse de la variance à deux facteurs de l’effet traitement salin et priming 

et leurs interactions pour le paramètre taux d’émergence. 

Source de variation ddl moyenne des carrés F P 
Salinité 2 0,376 1,059 0,367ns 

Priming 2 0,385 1,085 0,359ns 
Salinité *Priming 4 0,122 0,344 0,845ns 
Erreur 18 0,355   
Total 27    

 

(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). 
 

 

3.1.4. Discussion 

Le stress salin retarde et réduit l’émergence des graines du niébé. Ces effets peuvent 

être atténués par l’halopriming NaCl qui améliore l’émergence aussi bien en conditions favo-
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rables qu’en conditions stressantes. Dans tous les cas,l’haloprimingde 6 heures est plus effica-

ceque celui de  3 heures. 

 

En condition de stress salin sévère (170 Mm de NaCl), le pourcentage et le taux 

d’émergence sont faibles, Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par  d’autres chercheurs 

qui notent un effet négatif de la salinité sur l’émergence chez plusieurs espèces, telles que le nié-

bé (Murillo-Amador et al., 2002 et Thiam et al., 2013), le céleri (Apium graveolens L.), Le fe-

nouil (Foeniculum vulgare Mill.) et le persil (Petroselinum crispum Mill.) (Soliman and El-

Shaieny, 2014).  

 

Murillo-Amador et al. (2002), suggèrent que l’effet dépressifde la salinité est dû aux ef-

fets osmotiques des sels. Evelin et al. (2009)soulignent que la toxicité ionique, due aux ions so-

dium et chlore, ainsi que le déséquilibre nutritionnel de la plante induisent la réduction de 

l’émergence. Cicek et Cakirlar (2002) notent que, la salinité affecte le développement des radi-

cules et des hypocotyles, ce qui se traduit par un retard de l’émergence. 

 

Les résultats de cette étude montrent que l’halopriming améliore l’émergence du niébé 

en conditions normales et en conditions stressantes. Il permet d’obtenir une émergenceplusrapide 

et un pourcentage d’émergenceplus élevé. Ces résultats montrent que l’amorçage des graines 

provoque manifestement une stimulation de la tolérance au stress salin.  Ils confirment les études 

antérieures sur d’autres espècestelles que la canne à sucre (Patade et al., 2009) et le poivron 

(Aloui et al., 2014). Le prétraitement des graines est considérécomme une technologie permet-

tant d’assurer une émergence rapide et synchronisée des plantules (Cicek et Cakirlar, 2002 ; 

Soughiret al., 2013). 

 

Dans cette expérience il est avéré que la durée de l’amorçage augmente aussi son effica-

cité. Ainsi, l’halopriming est plus efficace avec 6heures d’imbibition et conforte les résultats ob-

tenus par Ghassemi-Golezani et al. (2008), qui montrent que 6 heures de priming représentent la 

durée optimale pour améliorer les performances germinatives duniébé en conditions normales. 

Cette durée seraitsuffisante pour permettre le déroulement des processus métaboliques prégermi-

natifs. Maiti et Pramanik (2013) montrent que la durée d’amorçage est un facteur principal qui 

influe sur l’efficacité du priming. Les meilleurs résultats de l'amorçage au NaCl (6 heures) peu-

vent être dusà l’absorption des ions Na+ et Cl- par la graine, en maintenant un gradient de poten-

tiel d'eau permettant l’absorption de l'eau pendant la germination des semences. 

3.2.Influence de l’amorçage sur le taux de survie    

Les résultats sur le taux de survie des graines de la population A18 soumises au stress 

salin et au priming sont présentés dans le tableau 22. L’analyse de la variance (tableau 23) 
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montre un effet très hautement significatif de la salinité, non significatif du priming et de 

l’interaction salinité * priming. 

 

Tableau 22: Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming T0NP, NaCl 
3heures, NaCl 6heures) sur le taux de survie de la population A18 soumise à différentes con-
centrations de NaCl (T0 : eau distillée : témoin ;T1 : 85 mM NaCl et T2 : 170 mM de NaCl). 

Taux de survie 

                    T0NP                       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   

 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les mêmes lettres majuscules sur la même ligne ne sont pas diffé-
rentes significativement (P < 0,05). Les différentes lettres minuscules sur la même colonne sont différentes significativement 
(P < 0,05). 

 
En conditions favorables (tableau 22), le meilleur taux de survie est atteint chez le lot 

sans priming (100%). En conditions de stress salin, l’amorçage améliore le taux de survie qui re-

présente le nombre de plantules continuant leur croissance après leur germination.  

 

Les résultats du tableau 22indiquent que les graines amorcées 6 heures dans du NaCl to-

lèrent mieux le stress salin. En effet,environ 85% et 51% des plantules issues de graines imbi-

bées dans 6 heures de NaCl ont pu survivre respectivement sous stress salin 85 mM et 170 mM 

de NaCl, contre environ 71 % et 48% des plantules issues des graines imbibées dans 3heures de 

NaCl et 78 % et 37% de plantules issues de graines témoins sans priming. 

 

Tableau 23: Analyse de variance à deux facteurs de l’effet traitement salin et priming et leurs 
interactions pour le taux de survie 

  Taux de survie 
Source de varia-
tion  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    
 

(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signifi-
cation : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 
 
 

3.2.1. Discussion  
 

Les résultatsmontrent que l’amorçage améliore le taux de survie des plantules sous 

stress salin. L’effet est meilleur avec l’halopriming 6heures NaCl.  Les graines non amorcéesont 

un taux de survie faible, en particulier sousstress sévère.  
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La tolérance au stress des grainesamorcéespeut être expliquée par le fait que 

l’amorçageprovoqueun stress abiotique dansles graines qui empêche la sortie de la radicule, mais 

stimule les réponses au stress, et induit une forte tolérance à cette contrainte, comme le suggèrent 

Pastor et al. (2013).Cette stratégie crée une ‘mémoire d’amorçage’ dans les graines qui se dé-

clenche lors de l'exposition ultérieure au stress et permet une meilleure tolérance à cette con-

trainte (Chen et Arora, 2013). 

 

3.3. Influence de l’amorçage sur la croissance des plantules  

3.3.1. Influence de l’amorçage sur la croissance en hauteur des plantules 

L’effet du priming sur la longueur des épicotyles, des hypocotyles et la hauteur totale 

des plantules de la population A18 soumise au stress salin est présenté dansle tableau 24. 

L’analyse de la variance montre un effet significatif de la salinité, non significatif du priming et 

de l’interaction salinité/priming sur tous les paramètres de croissance en hauteur(tableau 24). 

 

Les résultats du tableau 24indiquent que l’augmentation de la salinité induit une réduc-

tion de tous les paramètres de croissance en hauteur, chez tous les lots de plantules issues de 

graines amorcées ou non. Mais grâce à l’amorçage des graines on obtient une amélioration de la 

croissance en hauteur plus ou moins importante en fonction de sa durée. 

 

En effet, les graines qui ont subil’halopriming NaClpendant 6 heures donnent de meil-

leures valeurs par rapport à celles qui ont été traitées pendant 3 heures seulement et par rapport 

aussi au témoin sans priming. 

 

En conditions non stressantes, c’est la hauteur des épicotyles et la hauteur totale qui sont 

améliorées sous l’effet du priming par le NaCl pendant 6heures (5,51 cm et 9,93 cm respective-

ment) contre 5,44 cm et 9,54 cm respectivement pour les plantules issues de graines après 

3heures  d’imbibition dans du NaCl, et 4,72 cm et 9,75 cm respectivement pour les plantules is-

sues de graines témoins qui n’ont pas subi l’amorçage (tableau 24). 

 

En conditions de stress salin modéré, l’halopriming de 6heures à un meilleur effet sur 

tous les paramètres de croissance en hauteur par rapport à l’halopriming de3 heures et le témoin 

sans priming. En effet, les valeurs de croissance des épicotyles, hypocotyles et hauteurs totales 

enregistrées 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 heures, et 2,24 cm, 3,49 cm et 5,73 cm 

pour le lot témoins sans priming (tableau24). La même tendance est observée  en conditions de 

stress salin 170 mM de NaCl (tableau24). 
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3.3.2.Influence de l’amorçage sur le poids frais (g) des différentes parties des plantules 
 

Àla lecture du tableau 25, la salinité induit une réduction du poids frais des radicules, 

des tiges, des feuilles et du poids frais des plantules. Cependant, l’amorçage des graines permet 

une amélioration des valeurs du poids frais que ce soit en conditions stressantes ou non stres-

santes.  

 

En conditions normales, l’amélioration est notée pour les paramètres feuilles, tiges et 

poids frais total. Une augmentation significative est enregistrée (tableau 25), surtout pour le 

poids frais des tiges issues de graines traitées pendant 3heures. 

 

Les résultats du tableau 25 montrent qu’en conditions destress salin sévère (170 mM 

deNaCl) une amélioration du poids frais est observée dans les différentes parties des plantules, 

avec des valeurs élevées significativement pour le poids frais des feuilles issues des graines après 

6heures d’imbibition dans du NaCl, suivies de celles après 3 heures d’imbibition (0,16 g et 0,12 

g respectivement) par rapport au témoin (0,07 g).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 71 

 
 

T
ab

le
au

 2
5 

: E
ff

et
s 

du
 p

ri
m

in
g 

(T
ém

oi
n 

: s
an

s 
pr

im
in

g 
T

0N
P

, N
aC

l 3
h,

 N
aC

l 6
h)

 s
ur

 le
 p

oi
ds

 f
ra

is
 d

es
 r

ad
ic

ul
es

, d
es

 ti
ge

s,
 d

es
 f

eu
il

le
s 

 e
t l

e 
po

id
s 

fr
ai

s 
to

ta
l d

es
  p

la
nt

ul
es

 d
e 

la
   

po
pu

la
ti

on
 A

18
 d

e 

V
ig

na
 u

ng
ui

cu
la

ta
. W

al
ps

so
um

is
es

 a
ux

 s
tr

es
s 

sa
li

n 
(T

0 
: e

au
 d

is
til

lé
e,

 T
1 

: 8
5 

m
M

 d
e 

N
aC

l e
t T

2 
: 1

70
 m

M
 d

e 
N

aC
l)

 e
t r

és
ul

ta
ts

 d
’a

na
ly

se
 d

e 
la

 v
ar

ia
nc

e.
 

  

L
’a

na
ly

se
 d

es
 v

ar
ia

nc
es

 

P
oi

ds
   

to
ta

le
 

p 

0,
00

**
 

0,
42

 n
 s

 

0,
21

 n
 s

 

  

f 

12
,8

6 

0,
90

1 

1,
62

3 

  

M
oy

en
ne

 d
es

  
ca

rr
ée

 

0,
22

4 

0,
01

6 

0,
02

8 

0,
01

7 

 

dd
l 

2 2 4 18
 

27
 

P
oi

ds
 d

es
 ti

ge
s 

p 

0,
00

1*
* 

0,
27

1 n
 s

 

0,
14

9 n
 s

 

  

f 

10
,4

66
 

1,
40

6 

1,
93

2 

  

M
oy

en
ne

 
de

s 
ca

rr
ée

 

0,
03

8 

0,
00

5 

0,
00

7 

0,
00

4 

 

dd
l 

2 2 4 18
 

27
 

P
oi

ds
 d

es
 F

eu
il

le
s 

p 

0,
00

0*
**

 

0,
32

8 n
 s

 

0,
36

6n 
s 

  

f 

12
,4

43
 

1,
18

6 

1,
14

9 

  

M
oy

en
ne

 d
es

  
ca

rr
ée

 

0,
07

5 

0,
00

7 

0,
00

7 

0,
00

6 

 

dd
l 

2 2 4 18
 

27
 

P
oi

ds
 d

es
 r

ad
ic

ul
es

 

p 

0,
63

 n
 s

 

0,
32

 n 
s 

0,
70

 n
 s

 

  

f 0,
4 6 1,
1 9 0,
5 4   

M
oy

en
ne

 d
es

  
ca

rr
ée

 

0.
00

1 

0.
00

2 

0.
00

1 

0.
00

1 

 

dd
l 

2 2 4 18
 

27
 

 

 

sa
li

ni
té

 

P
ri

m
in

g 

S
al

in
it

é 
*p

ri
m

in
g 

  
E

rr
eu

r 

to
ta

l 

 

Po
id

s 
fr

ai
s 

(g
) 

P
oi

ds
   

to
ta

le
 

T
t0

N
P 

  N
aC

L
3h

   
  N

aC
l6

h 
   

 to
ta

l  
   

E
SM

 

0.
09

 

0.
07

 

0.
05

 

  

0,
54

a 

0,
27

b  

0,
27

b 

  

0,
51

 aA
 

0,
26

 aA
 

0,
33

 aA
 

0.
37

 a
 

0.
10

 

0,
68

 aA
 

0,
23

 bA
 

0,
30

 bA
 

0.
40

 a
 

0.
04

 

0,
44

 aA
 

0,
33

 ab
A

 

0,
19

 bA
 

0.
32

 a
 

0.
05

 

P
oi

ds
 d

es
 ti

ge
s 

T
0N

P
   

  N
aC

L
3h

   
  N

aC
l6

h 
   

  T
ot

al
   

E
SM

 

0.
03

 

0.
03

 

0.
03

 

  

0,
25

a 

0,
16

b 

0,
12

c 

  

0,
22

 aA
B

 

0,
16

 aA
 

0,
15

 aA
 

0.
17

 a
 

0.
05

 

0,
33

 aB
 

0,
14

 bA
 

0,
13

 bA
 

0.
20

 a
 

0.
02

 

0,
20

 aA
 

0,
17

  aA
 

0,
09

 bA
 

0.
15

 a
 

0.
02

 

P
oi

ds
 d

es
 F

eu
il

le
s 

T
0N

P
   

   
N

aC
l3

h 
   

   
N

aC
l6

h 
   

  t
ot

al
   

 E
S

M
 

 

0.
06

 

0.
04

 

0.
01

 

  

0,
25

a  

0,
07

b 

0,
12

c 

  

0,
26

 aA
 

0,
08

 aA
 

0,
16

 aB
 

0.
17

 a
 

0.
06

 

0,
31

 aA
 

0,
05

 bA
 

0,
12

bA
B

 

0.
16

 a
 

0.
03

 

0,
18

 aA
 

0,
09

 aA
 

0,
07

 aA
 

0.
11

 a
  

0.
03

 

P
oi

ds
 d

es
 r

ad
ic

ul
es

 

   
   

   
T

0N
P 

   
  N

aC
L

3h
   

 N
aC

l6
h 

   
t o

ta
le

   
 E

SM
 

0.
02

 

0.
02

 

0.
01

 

  

0,
04

a 

0,
03

a 

0,
02

a 

  

0,
03

 aA
 

0,
01

 aA
 

0,
02

 aA
 

0.
02

 a
 

0.
00

9 

0,
03

 aA
 

0,
04

 aA
 

0,
04

 aA
 

0.
03

 a
 

0.
02

 

0,
06

 aA
 

0,
06

 aA
 

0,
02

 aA
 

0.
04

 a
 

0.
02

 

T
0 

T
1 

T
2 

m
oy

en
ne

 
to

ta
le

 

E
SM

 

C
ha

qu
e 

va
le

ur
 r

ep
ré

se
nt

e 
la

 m
oy

en
ne

 d
e 

tr
oi

s 
ré

pé
ti

ti
on

s 
(F

: v
al

eu
r 

st
at

is
ti

qu
e 

de
 F

is
he

r,
 P

: n
’e

st
 p

as
 s

ig
ni

fi
ca

ti
ve

 (
ns

),
 *

 (
5%

),
 *

* 
(1

%
),

 *
**

 (
0,

1%
) 

re
pr

és
en

te
nt

 le
 n

iv
ea

u 
de

 s
ig

ni
fi

ca
ti

on
 : 

 s
ig

ni
fi

ca
ti

f,
 h

au
te

m
en

t s
ig

ni
fi

ca
ti

f 
et

 tr
ès

 h
au

te
m

en
t s

ig
ni

fi
ca

ti
f 

re
sp

ec
ti

ve
m

en
t)

 L
es

 m
êm

es
 le

tt
re

s 
m

aj
us

cu
le

s 
su

r 
la

 m
êm

e 
lig

ne
 n

e 
so

nt
 p

as
 d

if
fé

re
nt

es
 s

ig
ni

fi
ca

ti
ve

m
en

t (
P

 <
 0

,0
5)

.  
 

L
es

 d
if

fé
re

nt
es

 le
tt

re
s 

m
in

us
cu

le
s 

su
r 

la
 m

êm
e 

co
lo

nn
e 

so
nt

 d
if

fé
re

nt
es

 s
ig

ni
fi

ca
ti

ve
m

en
t (

P
 <

 0
,0

5)
. 

  

 

 
 
 



 72 

 
 

3.3.3. Influence de l’amorçage sur le poids sec (g) des différentes parties des plantules.  

Concernant le poids sec des plantules, l’analyse de la variance montre des effets non si-

gnificatifs de la salinité, du priming et de l’interaction salinité/priming sur tous les paramètres du 

poids sec des plantules (tableau 26).  

 

Les résultats du tableau 26 montrent qu’en général, le stress salin induit une réduction 

du poids sec des différentes parties des plantules. En conditions non stressantes et sous stress 

modéré (85 mM de NaCl), l’amorçage n’améliore pas les valeurs du poids sec.  

 

Par contre, sous stress sévère (170 mM NaCl), l’amorçage des graines induit une aug-

mentation du poids sec des différentes parties des plantules. Les meilleures valeurs sont obtenues 

pour le poids sec des feuilles des plantules issues des graines qui ont subi un halopriming de 

6heures. 
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3.3.4. Discussion 
 

Les résultats des paramètres de croissance montrent que sous stress salin sévère (170 

mM de NaCl), la croissance des épicotyles, des hypocotyles, la longueur totale, lepoids frais et 

lepoids sec des différentes parties des plantulesest limitée. Ils rejoignent les résultats obtenus 

chez plusieurs espèces, telles que le niébé (Murillo-Amador et al., 2001 et El-Shaieny, 2015), la 

fève (CHAKER-HADDADJet al., 2014) et le blé (Triticum aestivum L.) (Abbasdokht et al., 

2010).  

 

  Cette étudemontre clairement que l’halopriming améliore tous les paramètres de crois-

sance étudiés en conditions normales et stressantes.Des résultats similaires sont signalés par 

Khan et al. (2009), qui soulignent une amélioration de la croissance des hypocotyles et des épi-

cotyles des plantules issues de graines amorcées par le NaCl. Ces auteurs suggèrent que cette 

amélioration est due à la germination précoce et rapide induites par le priming.  

 
 

D’autre part, Varier et al.(2010), expliquent les effets bénéfiques de l’amorçage sur la 

croissance par une accélération de la réplication nucléaire,de la division cellulaire et 

l’élargissement des cellules au niveau des racines.  

 

L’amélioration de l’allongement racinaire notée dans cette étude est également signalée 

par Soughir et al.,(2013). Ces auteurs indiquent que, les graines de fenugrec ayant subi unhalo-

priming se caractérisent par des niveaux plus élevés en calcium et en potassium ce qui permet la 

croissance précoce des racines. De même, An et al. (2014) soulignent que le priming améliore 

significativement la longueur des radicules des plantules de soja.  

 
 

  Cette étude montre aussi que le poids frais et le poids sec des différentes parties des 

plantules sontaméliorésparl’effet du priming, ce qui est en accord avec les résultats de Khan et 

al. (2009). Farooq et al. (2007b) expliquent que cette amélioration du poids frais et du poids sec 

des plantules est due à une forte division cellulaire au niveau du méristème apicale des racines, 

qui induit une  augmentation de la croissance des plantules.  

 

De même,Basra et al. (2005) rapportent une amélioration de la longueur des tiges, des 

racines, et du poids sec des plantules de blé issues de graines traitées par l’halopriming.  

 

L’effet positif de l’amorçage dans notre casdépend étroitement de la durée de 

l’amorçage. Ainsi, l’halopriming NaCl est plus efficace avec 6heures d’imbibition.Ce résultat 

peut être expliqué par le fait quecette durée est suffisante pour permettre le déroulement des pro-

cessus métaboliques pré-germinatifs (Maroufi et al.,2011). Maiti et Pramanik (2013) montrent 

que l’un des facteurs principaux qui influencent les résultats de priming, est la durée d’amorçage.  
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Kaya et al.(2006)concluent que l’effet positif du primingsur la croissance des plantules 

est dû à l’émergence rapide des plantules induite par l’amorçage.  

 

3.4.Influence de l’amorçage sur l’indice de tolérance au stress 

Les résultats sur l’indice de la tolérance au stress de la population A18 soumise au stress 

salin et au priming sont présentés dans le tableau 27. L’analyse de la variance montre un effet 

non significatif du facteur salinité, priming, ainsi que l’interaction salinité priming(tableau 28).  

Tableau 27: Effets des différentes méthodes de priming (Témoin : sans priming N0NP, NaCl 
3heures, NaCl 6heures) sur l’indice de tolérance de niébé soumis à différentes concentrations 
de NaCl (T1 : 85 mM de NaCl et T2 : 170 mM de NaCl). 

Indice de tolérance au stress 
 T0NP              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  1.39 a 1.39 a 1.51 a   
ESM 1.05 0.86 0.37   
     

 

Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les mêmes lettres majuscules sur la même ligne ne sont pas diffé-
rentes significativement (P < 0,05). Les différentes lettres minuscules sur la même colonne sont différentes significativement 
(P < 0,05). 

 

Les résultats du tableau 27indiquent que les graines après 6heures d’imbibition dans la 

solution de NaCl tolèrent mieux le stress salin par rapport à celles après 3heures d’imbibition. 

Tous traitements salins confondus, les valeurs moyennes d’indice de tolérance au stress sont de 

l’ordre de 1,51 (NaCl 6heures) contre 1,39 (NaCl 3heures). 

 

Les meilleurs indices de tolérance au stress sont obtenus sous stress sévère (170 mM, 

NaCl) chez le lot priming 6heures de NaCl (2,03), suivi du lot priming 3heures NaCl (1,41) et du 

lot témoin (0,5).  

Tableau 28: Analyse de variance à deux facteurs de l’effet traitement salin et priming et 
leurs interactions pour l’indice de tolérance au stress. 

Indice de tolérance au stress 
  ddl moyenne des carrés  F  P 
Salinité  1 0,245  0,123  0,732ns 

Priming  2 0,027  0,014  0,986ns 

Salinité 
*priming 

 2 3,085  1,550  0,252ns 

erreur  12 1,991     
total  18      

 

 
(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signifi-
cation : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 
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3.4 .1. Discussion 

Pour déterminer la tolérance du niébé au stress salin, un indice égal au rapport de la va-

leur du poids sec total de la plante sous stress sur celle du poids sec total de la plante du témoin 

est calculé. Il est considéré que les plantes tolérantes ont un indice de tolérance plus élevé que les 

plantes sensibles(Seydi, 2003). 

 

Les résultats de ce travail confirment que latolérance du niébé au stress salin est aug-

mentée par l’amorçage des graines. L’amorçage des graines par l’halopriming  6 heures est meil-

leur. Cesrésultats sont en accord avec des étudesantérieures qui confirment que l’amorçage amé-

liore la tolérance des plantes au stress salin (Jisha et al., 2013 ; Sharma et al., 2014 ; Gholami et 

al., 2015 ).  
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CHAPITRE V : Effets du supplément en Calcium (Ca++) sur la faculté 

germinative des graines et la croissance précoce du niébé soumise au stress 

salin. 
 

Dans cette étude, un essai au niveau du laboratoire est conduit pour étudier l’effet, du 

NaCl seul ou du NaCl supplémenté par le CaCl2, sur les performances germinatives de deux po-

pulations de niébé (TZ2 et A11) soumises au stress salin. Les deux populationsoriginaires res-

pectivement de la Kabylie (Tizi Ouzou) et du Sahara (Adrar), proviennent de la collection du la-

boratoire AIPV (Ghalmi etal., 2005). 
 

1. Matériel végétal  

Le matériel végétal est constitué de deux populations de niébé(figure14) 

 

Figure 14: Aspect des graines de deux  populations de niébé étudiées : TZ2 et A11. 

 

Les deux populations sont contrastées et présentent des origines géographiques et des 

caractéristiques agromorphologiques différentes (tableau 29). 

Tableau 29: Caractéristiques agro morphologiques des populations de niébé étudiées et leur lo-
calisation géographique. 

Population TZ2 A11 
Origine géographique Tizi Ouzou, Kabylie Adrar, Sahara 
Longitude 03°95E 27°49N 
Latitude 36°54N 27°49N 
Altitude (m) 344 279 
Couleur des graines Blanche à hile noir Noir 
Longueur des graines (cm) 0,6 0,5 
Forme des grains Rénal Rhomboïde 
Texture des graines ridé lisse 
Poids de 100 graines (g) 17,271 7,47 

Type de climat 
Climat de type méditerranéen avec 
un hiver doux, pluvieux et un été 
chaud et sec. 

Climat désertique avec un hiver 
froid et un été très chaud et sec. 
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2. Méthode d’étude   

2.1. Préparation des solutions salines pour l’application du stress 

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

lessols affectés par les sels (Snoussi et Halitim, 1998). Des concentrations de NaCl croissantes 

sont utilisées pour évaluer l’effet du supplément en calcium sur la faculté germinative du niébé 

sous stress salin. Les concentrations utilisées sont : T0 : 0 mM de NaCl (eau distillée) ; T1 : 85 

mM de NaCl (4,97 g/l) et T2 : 170 mM de NaCl (9,94 g/l). Le supplément de CaCl2 est rajouté 

au NaCl pour obtenir deux autres solutions T3 : 85 mM de NaCl + 10 mMde CaCl2, T4 : 170 

mM de NaCl+ 10 mM de CaCl2. 
 

2.2. Protocole de germination au laboratoire 

 Les graines sont 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 comporte 30 graines, soit 3 répétitions de 10 graines par boîte de Pé-

tri. 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, T3 : 85 mM de NaCl + 10 

mMde CaCl2et T4 : 170mM de NaCl+ 10 mM de CaCl2). 

 

Le dispositif est un bloc randomisation totale, avec deux populations (TZ2 et A11), 5 

traitements salins (T0, T1, T2, T3 et T4) et 3 répétitions, soit un total de 30 boites de Pétri. 

 

Chaque répétition comprend deux facteurs : facteur 1 : Représente les différents traite-

ments de solutions salines appliqués : (T0) ; eau distillée ; T1 : 85 mM de NaCl et T2 : 170 mM 

de NaCl, T3 : 85 mM de NaCl + 10 mMde CaCl2 et T4 : 170mM de NaCl+ 10 mMde 

CaCl2).Facteur 2 : représente les deux populations de niébé (TZ2 et A11).  
  

Les solutions sont versées dans les proportions de 2,5 fois le poids du papier (DANTAS 

et al., 2005). Le critère de germination retenu correspond au moment où la radicule perce les en-

veloppes, selon la définition de Côme (1970). 
 

2.3. Paramètres étudiés  

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

établir :  

L’évolution du pourcentage de germination (cinétique de germination). Pour mieux appré-

hender la signification physiologique du comportement germinatif, le pourcentage des graines 

germées est compté quotidiennement jusqu’au 8ème jour de l’expérience (Hadjlaoui et al., 2007). 



 79 

� La vitesse de germination (sans unité) : elle est calculée par la formule décrite par Ma-

guire (1962), et Shahba et al. (2008), respectivement. 

�� = ���� − �	�
��/��
�

 

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)  

� Le pourcentage final des graines germées (PFG) : est calculé selon Ruan et al. (2002) 

par l’équation suivante :  

��� = ��
��

∗ ��� 

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 et la longueur to-

tale des plantules (cm) sont mesurées sur les trois premières graines qui germent dans 

chaque traitement. 

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

que décrite par Memon et al. (2013). 

��� = ���������  � !"� #�$ %"!� �"�$ 	&'� ∗ ���( 

• Indice de tolérance au stress : Pour déterminer la tolérance d’un génotype, un indice 

égal au rapport de la valeur notée sous stress sur celle du témoin, est calculé. Il est consi-

déré que les plantes tolérantes ont un indice élevé(Genc et al. 2010). 
 

2.4. Analyse statistique  

La signification statistique des résultats obtenus au cours de cette étude est testée par : 

une analyse de la variance à 2 facteurs (facteur traitement salin, facteur population). Le test de la 

plus petite différence significative (LSD) à un risque d’erreur de 0,05 % est aussi calculé. Les 

moyennes, suivies de différentes lettres alphabétiques, sont différentes significativement au seuil 

5%. Le logiciel IBM statistics SPSS 21 est utilisé pour effectuer ces tests. Les courbes sont réali-

sées par l’Excel 2013. Les barres d’erreurs (ESM) sont calculées selon la formule d’ESM sui-

vante :)*+ =  ,
√�  !.�& / 	é&!�   1%�� = 2∑	4�
5�6

�
�  . 
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3.Résultats et discussions 

Les tableaux des tests statistiques réalisés par le logiciel SPSS 10 sont placés en annexe 3. 

3.1. Effets du supplément en calcium sur la germination des graines sous stress salin 

3.1.1. Évolution du pourcentage de germination                       

Les résultats de l’évolution du pourcentage de germination des graines des deux popula-

tions soumises au stress salin et au supplément en calcium sont présentés dansle tableau 30. 

D’après les résultats du tableau 30, la cinétique de germination varie distinctement avec 

le traitement salin appliqué Le supplément de Ca++atténue l’effet dépressif du sel et améliore la 

cinétique de germination. 

 

L’analyse de la variance (tableau 30) montre que l’effet du traitement sur l’évolution du 

pourcentage de germination est significatif chaque jour (du 2ème au 8ème jour), à l’exception du 

4ejour, où aucune différence significative n’est observée. Le maximum de germination est obtenu 

avec l’eau distillée (témoin : T0). Elle commence rapidement dès le deuxième jour (67%) et at-

teint 100 % le 5ème jour pour les deux populations (tableau 30). Par contre, en présence du NaCl, 

seul un retard et une réduction du pourcentage de germination sont constatés. Ces effets varient 

selon la concentration saline appliquée et la population. 

 

Pour le stress modéré (85 mM de NaCl), il n’existe pas une différence notable dans 

l’évolution du pourcentage de germination des graines témoins des deux populations et celles 

soumises au stress salin (tableau 30).  La germination des deux populations commence le deu-

xième jour, avec des pourcentages de 60% et 40% (TZ2 et A11 respectivement) par rapport au 

témoin (67%). Ces deux populations atteignent des pourcentages finaux comparables au témoin 

(100%) le 7ème jour. 

L’élévation de la concentration saline jusqu’au 170 mM de NaCl (T2) affecte significa-

tivement la cinétique de germination des deux populations. En effet, la germination commence le 

deuxième jour avec une réduction de l’ordre de 60% par rapport au témoin pour les deux popula-

tions. Cette réduction se poursuit jusqu’au 8ème jour. Le maximal de germination est atteint le 

5ème et 7ème jour (TZ2 et A11 respectivement), avec des réductions de l’ordre de 66,67% (TZ2) et 

40% (A11) par rapport au témoin. La population TZ2 est la plus affectée par le sel, avec des ré-

ductions des pourcentages finaux de germination de l’ordre de 67% et 40% (TZ2 et A11) respec-

tivement par rapport au témoin. 

Le supplément en calcium à la solution saline en NaCl permet d’atténuer l’effet dépres-

sif du stress salin sur la germination. L’effet améliorateur varie selon la concentration de NaCl et 

de la population (tableau 30). 
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Le supplément de CaCl2 à 85 mM de NaCl donne des valeurs de germination compa-

rables au témoin et au traitement 85 mM NaCl. Cependant, une nette amélioration du pourcen-

tage de germination est notée avec le supplément en Ca Cl2à 170 mM de NaCl (T4). Elle se tra-

duit par une accélération de la germination des graines et une augmentation des pourcentages de 

germination. 

 

Tableau 30 : Effets des différents traitements (Témoin : eau distillée, T1 : 85 mM de NaCl, T2 : 
170 mM NaCl, T3 : 85 mM NaCl+10 mM CaCl2, T4 : 170mM+ 10mM CaCl2) sur le pourcen-
tage de germination de deux populations (TZ2 et A11) pendant8 jours.  

Génotype Salinité Traitement  J2 J3 J4 J5 j6 j7 j8 

TZ2 T0 Témoin 66,66a 76,66 a 86,66a 100 a 100a 100a 100a 

 T1 NaCl 60 a 80a 83,33a 93,33a 93,33a 100a 100 a 

 T2 NaCl 6,66 b 16,66b 26,66b 33,33b 33,33b 33,33b 33,33b 

 T3 NaCl + 
CaCl2 

 
26,66 b 

 
43,33c 

 
70a 

 
83,33ac 

 
86,66ac 

 
93,33a 

 
100  a 

 T4 NaCl + 
CaCl2 

 
26,66 b 

 
50c 

 
63,33a 

 
66,66ac 

 
66,66c 

 
66,66c 

 
66,66 c 

 moyenne  37,33 53,33 66 75,33 76 78,66 80 

A11 T0 Témoin 66,66 a 76,66 a 90a 100a 100a 100a 10a 

 T1 NaCl 43,33 b 56,66b 73,33ac 93,33a 96,66a 100 100a 

 T2 NaCl 6,66 c 13,33c 30±10 
b 

43,33 b 50 b 60±10 b 60b 

 T3 NaCl + 
CaCl2 

63,33a 76,66a 96,66a 100a 100 a 100a 100a 

 T4 NaCl + 
CaCl2 

26,66d 46,66b 63,33ac 76,66c 93,33 c 93,33a 93,33a 

 moyen   
41,33 

 
54 

 
70,66 

 
82,66 

 
86 

 
90,66 

 
91,33 

ESM    
4,082 

 
5,96 

 
3,19 

 
2,21 

 
2,3 

 
2,05 

 
3,16 

 
Signification 

 

** 
 

** 
 

ns 
 

ns 
 

ns 
 

  ** 
 

** 

Traitement (df=4)  32.38*** 32.45*** 22.98ns 51.43*** 42.97*** 49.26*** 53.83*** 

Population (df=1)  1.2ns 0.01ns 1.06ns 5.5* 9.37** 17.05** 6.05** 

 

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 < 
0,05**P < 0.01 et ***P < 0.001.  ns : non significatif. ESM : erreur standard à la moyenne. 
 

L’amélioration est plus marquée chez la population A11, qui montre une cinétique de 

germination élevée par rapport au traitement 170 Mm NaCl et comparable à celle du témoin.  

Elle atteint le maximumle 6ème jour, soit uneaugmentation de l’ordre de 43%.Les pourcentages 
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de germination de la population A11 obtenus les 7ème et 8ème jours dans le traitement Ca Cl2 + 

170 mM de NaCl sont comparables au témoin.L’addition de CaCl2 à 170mM de NaCl améliore 

aussi de façon significative la cinétique de germination de la TZ2 par rapport au traitement 170 

mM de NaCl, mais sans atteindre la valeur du témoin (tableau 30). 

 

3.1.2. Pourcentage final de germination  

Les résultats du pourcentage final de germination sont illustrés parles figures15 et 

16.L’analyse de la variance montre un effet très hautement significatif du traitement salin et du 

supplément en CaCl2 sur le pourcentage final de germination et hautement significatif du facteur 

population et de l’interaction population x traitement est significative (tableau 31). 

 

Les résultats obtenus après huit jours de culture montrent que lorsque le stress appliqué 

est modéré (85 Mm de NaCl), les deux populations tolèrent cette concentration et montrent un 

pourcentage de germination final comparable au témoin. En revanche, lorsque le stress est sévère 

(170Mm de NaCl), les deux populations sont affectées de façon significative. 

 

L’apport en CaCl2(10 mM) à la concentration 170mM de NaCl (T4) améliore de façon 

significative le pourcentage de germination des graines par rapport aux graines stressées à la 

concentration 170 Mm de NaCl (tableau 31). L’amélioration est notée particulièrement chez la 

population A11. En effet, le pourcentage de germination est de l’ordre de 96% pour les graines 

stressées à 170mM additionnées du CaCl2, contre 60 % pour les graines soumises au stress 

170mM de NaCl, et il est comparable au témoin (100%). 

 



 

Figure15 : Effets du supplément en calcium sur le pourcentage final de germination, de 
deux populations de niébé(TZ2 et A11) soumises au stress salin. 
NaCl ; T2 : 170mM de NaCl ; T3 : (85Mm Na
moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représen
les différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05).
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Tableau 31: ANOVA à deux facteurs de l’effet traitement et population et leurs interac-

tions pour le pourcentage final de germination. 

 

Source de variation ddl Moyenne des 
carrés 

F P 

Salinité 4 3230 53,833 0,000*** 
Population 1 963,333 16,056 0,001** 
SalinitéX population 4 363,333 6,056 0,002** 

Erreur 20 60   
Total 30    

 

(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de si-
gnification : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 
 
 

Les résultats du test post hoc (LSD) permettent de dégager trois groupes homogènes pour les 

traitements (T2<T4<T0, T1, T3) et deux groupes homogènes pour les populations (TZ2<A11).  

 

 

  
 

 
 

 
Figure 16 : Effets du supplé-
ment en calcium sur le pour-
centage final de germination, 
de la population A11 de nié-
bé soumise au stress sa-
lin.(Témoin : eau distillée,  T0 ; T1 : 85 
mM de NaCl ; T2 : 170 mM de NaCl ; T3 : 
(85Mm NaCl + 10 mM CaCl2) et T4 (170 
mM NaCl+10 mM CaCl2). 

 

 
 

3.1.3. Vitesse de germination  

La figure 17montre l’évolution de la vitesse de germination des graines. Ce paramètre 

semble varier avec le traitement salin en particulier à des concentrations élevées. 



 

L’analyse de la variance (

du facteur traitement (NaCl et NaCl + CaCl

l’interaction population x traitement.

 

 
Figure 17 : Variation de la vitesse de germination des deux 
TZ2) sous l’effet des différents traitements testés 
de NaCl ; T3 : 85 mMde NaCl + 10m
sente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représent
Pour chaque traitement, les différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05).
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nalyse de la variance (tableau 32) montre une différence très hautement significative 

du facteur traitement (NaCl et NaCl + CaCl2), significative du facteur population et de 

l’interaction population x traitement. 

Variation de la vitesse de germination des deux populations de 
sous l’effet des différents traitements testés (T0 : Témoin ; T1 : 85Mm de Na

l + 10mM CaCl2 ; T4 :170mM de NaCl + 10mM CaCl2). Chaque valeur repr
sente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur standard à la moyenne). 
Pour chaque traitement, les différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05).
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Dans l’ensemble, les grains séjournant dans l’eau distillée évoluent rapidement quel que 

soit la population (Figure 17). La vitesse de germination des populations atteint respectivement 

41.83 et 42 (TZ2 et A11). 

 

La figure 17 montre que le stress modéré(85 mM de NaCl) ne modifie pas la vitesse de 

germination, puisqu’elle évolue à un rythme voisin à celle du témoin observé pour la TZ2. En 

revanche, la population A11 est légèrement affectée par rapport au témoin (35,19 contre 41).Le 

stress sévère (170 mM de NaCl), provoque un ralentissement significatif de la vitesse de germi-

nation, 10.5 et 14.8 pour la population TZ2 et la population A11 respectivement.  

 

Par comparaison, les témoins et les graines soumises à une concentration de 85 mM de 

NaCl ont une vitesse de germination peu modifiée. Par contre, à 170 Mm de NaCl, la vitesse de 

germination diminue fortement.  

 

La vitesse germination des graines de la population A11 (41.77) soumises à 85 mM de 

NaCl+10 mM en CaCl2 est améliorée significativement par rapport au traitement 85 mM NaCl 

(35,19) et ne montre aucune différence par rapport aux graines témoins (42). Cependant, la vi-

tesse de la TZ2 n’est pas améliorée. 

 

L’apport au milieu salin (170 mM de NaCl) de 10mM de CaCl2 fait accélérer la vitesse 

de germination d’une façon significative par rapport aux grains stressésen milieu salin (170 mM 

de NaCl). En effet, les vitesses de germination sont de l’ordre de 25% et 29% à 170 mM de 

NaCl+10 mM en CaCl2 (TZ2 et A11 respectivement) contre 10% et 14% à 170 mM (TZ2 et A11 

respectivement). 

 

Tableau 32: ANOVA à deux facteurs de l’effet traitement et population et leurs interac-
tions pour la vitesse de germination. 

 

Source de variation ddl Moyenne des carrés F P 

Salinité 4 812,415 55,643 0,000*** 
Population 1 65,979 4,519 0,04* 
SalinitéX population 4 55,251 3,784 0,02* 
Erreur 20 14,600   
Total 30    

 

(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de si-
gnification : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 
 

Le test LSD (au seuil α = 5%) réalisé sur les résultats de la vitesse de germination montrequatre 

groupes homogènes pour les traitements (T2 < T4< T1.T3 < T0) et deux groupes pour les popu-

lations (TZ2 < A11). 
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3.1.4. Discussion 

Les observations de la germination en boîte de Pétri durant les huit jours montrent clai-

rement que les graines des deux populations germent mieux en l’absence du sel. Cela confirme 

la règle générale sur la germination des halophytes (Grouzis et al., 1976 ; Belkhodja  et Bi-

dai.,2004) et des glycophytes (Belkhodja  etSoltani, 1992 ; Belkhodja  etBidai, 2004), qui indi-

quent le caractère commun aux graines, lié à l'expression des conditions optimales de la germi-

nation en milieu non salé. Des résultats similaires sont évoqués par d’autres auteurs, qui signa-

lent que les graines de la plupart des espèces atteignent leur maximum de germination en eau 

distillée (Kachout et al., 2016 ; Laghmouchi et al., 2017;Nabi et al.,2017). 

 

Les résultats de cette étude montrent que le stress modéré (85 mM de NaCl) provoque 

un retard de germination chez le niébé mais sans réduction du pourcentage final de germination. 

Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par d’autres chercheurs (Belkhodja  etBidai, 

2004 ;Patel et al.,2010 ; Sehrawat et al., 2014 ). 

 

Cependant, les deux populations montrent une réduction significative du pourcentage de 

germination dans le cas de la solution saline concentrée (170 mM de NaCl), avec un retard de 

germination significatif par rapport au témoin. Ce qui confirme les études antérieures sur le nié-

bé (West et François, 1982 ; Murıllo- Amador et al.,2006 ; Thiam et al., 2013 ; Nabi et al., 

2017). 

 

Le retard de germination observé dans cette étude est également noté chez d’autres es-

pèces telles que le pois chiche (Hajlaoui et al.,2007), la fève (Benidireet al., 2014) et leharicot 

(Sehrawat et al., 2014). 

 

Kaveh et al. (2011), indiquent que l’augmentation des concentrations de NaCl ne réduit 

pas uniquement la germination mais induit un allongement dans le temps de germination en re-

tardant son  début. Atak et al. (2006) notent que les faibles concentrations de sel retardent la 

germination, en induisant un état de dormance, mais ceci ne provoque pas une réduction du 

pourcentage final de germination. Cependant Ansari et Sharif-Zadeh (2012) et Sharma et al. 

(2013) soulignent que les fortes concentrations de sel inhibent et réduisent le pourcentage de 

germination final et augmentent le temps de germination. 

 

L’effet dépressif de la salinité sur la germination constaté dans cette étude peut être dû 

selon plusieurs auteurs, à la réduction de la facilité d’absorption de l’eau (Chartzoulakis et Kla-

paki, 2000) durant l’imbibition (Murillo-Amador et Troyo-Dieguez, 2000 ; Ashraf et al., 2003), 

à cause de la diminution du potentiel hydrique du milieu (Khalil et al., 2011). Par conséquent, 
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l'hydrolyse des réserves alimentaires stockées dans les tissus et leurs translocations vers l’axe de 

l'embryon sont limitées (Misra et Dwivedi, 2004).  

 

De plus, Abbas et al. (2013) soulignent que la salinité affecte la germination, en facili-

tant l’absorption des ions toxiques, qui peuvent causer des changements dans les activités enzy-

matiques ou hormonales des semences(Daszkowska-Golec, 2011). Cet effet est également attri-

bué au stress oxydatif induit par la salinité (Zavariyan et al., 2015), car les systèmes de protec-

tion antioxydants présents dans les graines deviennent inefficaces. 

  

D’après les résultats de cette étude, la plante réagit différemment selon qu’elle soit 

stressée par le NaCl ou par la combinaison de NaCl + CaCl
2
. En présence du calcium, l’effet de 

la salinité est atténué pendant la germination.Les graines sont plus précoces à germer et présen-

tent des pourcentages de germination élevés. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus chez 

d’autres espèces telles que le soja (Yinet al., 2015), l’arabidopsis  (Cheong et al., 2003) et la 

tomate (Tuna et al., 2007). 

 

L’effet protecteur du calcium exogène pendant la germination sous stress salin, observé dans 

cette étude, est expliquée par Mohamedet BASSALAH(2015), qui indiquent que le Ca++ amé-

liore la germination en favorisant l’hydratation des graines. Selon les mêmesauteurs, le Ca++ agit 

au niveau de la membrane en augmentant sa conductivité et en facilitant le passage de l’eau dans 

la graine.  

 

Cesrésultats concernant les effets bénéfiques de l'adjonction de Ca2+ sur la tolérance au 

sel sont signalés par d’autres chercheurs (Mohamedet BASSALAH,2015). Le Ca++ améliore le 

fonctionnement du métabolisme cellulaire et maintient un niveau élevé du rapport K+/Na+ 

(Rahman et al., 2016). Le dysfonctionnement de la membrane cellulaire dû au stress salin est 

bien exprimé dans sa perméabilité accrue aux ions et aux électrolytes (Lutts et al., 1996). L'ajout 

de calcium à la solution nutritive saline réduit la perméabilité de la membrane plasmique aux 

ions Na+. La réduction de la perméabilité membranaire aux ions Na+ par le Ca 2+ réduit l'accumu-

lation des ions Na + (Anbu et Sivasankaramoorthy, 2014). 

 

3.2. Effets du supplément en calcium sur l’indice de tolérance au stress 

Les résultats de l’indice de tolérance au stress sont présentés par le tableau 33. L’analyse de la 

variance montre montre une différence très hautement significative du facteur traitement (NaCl 

et NaCl + CaCl2), significative du facteur population et de l’interaction population x traitement 

 (tableau 34). 

 



 89 

Tableau 33 :Indice de tolérance au stress de deux populations de niébé(TZ2 et A11) 
soumises au stress salin et au supplément e CaCl2(T1 : 85 mM de NaCl ; T2 : 170mM de 
NaCl ; T3 : (85 mM NaCl+10mM CaCl2) et T4 (170mM NaCl+10mM CaCl2). 
 

Traitements A11 TZ2 

85 mM NaCl 1±0 .03a 1±0 a 

170 mM de NaCl  0.6±0.03b 0,33±0,15 b 

85 mM NaCl+10 mM CaCl2 1±0,03 a 1±0 a 

170 mM NaCl+10 mM CaCl2 0.96±0.03 a 0,66± 0,15 c 

Total 0,91±0,16 0,8±0,28 
Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Pour chaque traitement, les différentes 
lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05). 

 

Sous traitement salin (tableau 33), le stress sévère (170 mM de NaCl) provoque une 

forte inhibition de la germination des graines par rapport au stress modéré (85 mM de NaCl). 

L’indice de tolérance au stress à cette concentration (85 mM NaCl) reste identique avec le té-

moin (1) pour les deux populations. En comparant les populations, la TZ2affiche un indice plus 

faible (0.33) par rapport à la population A11 (0,60) à la concentration de NaCl 170 mM.  

 

Tableau 34: ANOVA à deux facteurs de l’effet traitement et population et leurs interac-
tions pour l’indice de tolérance au stress. 

 

Source de variation  ddl Moyenne des carrés F P 

Salinité 4 0,323 53,833 0,000*** 

Population 1 0,096 16,056 0,001** 

SalinitéXpopulation 4 0,036 6,056 0,002** 

Erreur 20 0,006   

Total 30    

(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de si-
gnification : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 
 

Le chlorure de calcium complémentaire ajuste ce paramètre par rapport aux plantules 

stressées avec du NaCl seul. Il y une augmentation significative de l’indice de tolérance des 

plantules traitées avec (NaCl+CaCl2) par rapport à celles stressées au NaCl seul.  

 

Avec le traitement85 mM NaCl + 10 mM de CaCl2, l’indice de tolérance au stress at-

teint le même seuil que celui des graines stressées à 85 mM NaCl (T1) (tableau 33). À170mM 

NaCl + 10 mMde CaCl2,ce paramètre subit une nette variation puisqu’il augmente la tolérance 

des plantules au stress salin par rapport à celles stressées à 170 mM de NaCl. Il atteint environ 

0.96 et 0,66 pour la A11 et TZ2 respectivement, soit une augmentation de l’ordre de 37% et 50 

% respectivement. 
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3.2.1. Discussion  

Les résultats de l’indice de tolérance des plantules montrent que la population A11 est tolérante à 

la salinité par rapport à la population TZ2. L’apport en calcium augmente la tolérance des 

graines soumises austress salin sévère. 

Plusieurs chercheurs soulignent l’existence d’une variabilité génétique de tolérance à la salinité 

(Grouzis et al., 1976 ; Bayuelo-Jiménez et al., 2002 ; Thiamet al., 2013). 

 

Yildirim et Guvenc (2006) soulignent que ces différences peuvent être attribuées aux variations 

génotypiques qui sont exprimées à un degré élevé sous contrainte saline. 

 

Il convient de noter que l'effet positif des sels supplémentaires sur la croissance des 

plantes était plus fort chez l’A11 que chez la TZ2. Les données de la littérature rapportent que 

les cultivars / espèces sensibles au sel sont plus sensibles au Ca2 + supplémentaire que les tolé-

rants au sel (Elphick et al., 2001 ; Sacala et al ., 2005). 

 

3.3. Effets du supplément en calcium sur la croissance précoce sous stress salin 

Pour mieux étudier le comportement des deux populations vis-à-vis du stress salin, la 

longueur de la radicule, la longueur d’hypocotyle et la longueur totale sont mesurées le dernier 

jour de l’expérimentation (8ème jour). Les résultats sont présentés dans les figures 19, 20, 21 et 

22. 

3.3.1. Longueur des radicules  

L’analyse de la variance (tableau 35) montre que le stress salin sévère (170 mM de 

NaCl) engendre des réductions très hautement significatives de la longueur des radicules. L’effet 

population et l’’interaction population x salinité ne sont pas significatifs.  

 

La figure 18 montre que la longueur maximale des radicules est atteinte chez le témoin 

(l’eau distillée), quelle que soit la population, avec une valeur avoisinant 50 mm. 
 

Les résultats obtenus montrent que quelle que soit les concentrations de NaCl utilisées (85 mM 

et 170 mM de NaCl), une réduction de la longueur de la radicule des graines stressées par rap-

port au témoin est observée. 

 

La concentration 85 mM de NaCl induit une diminution de la longueur des radicules par 

rapport au témoin non stressé, de l’ordre 36 % et 22 % (A11 et TZ2 et respectivement).La con-

centration 170 mM de NaCl provoque une diminution significative de la longueur racinaire de 

l’ordre de 84% par rapport au témoin chez les deux populations. 



 

 
Figure 18 : Effets des différentes traitements (Témoin
NaCl, T2 : 170 mM NaCl, T3
CaCl2) sur la longueur des radicules (mm) des plantules de
A11) âgées de 8 jours.Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions
l’ESM (erreur standard à la moyenne). Pour chaque traitement, les différentes lettres minuscules sont différentes sign
ficativement (P < 0,05). 
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CaCl2, en quatre groupes homogènes pour les traitements (T2<T4<T1, T3< T0) et deux groupes 

homogènes pour les populations (A11<TZ2). 
 

Tableau 35: ANOVA à deux facteurs de l’effet traitement et génotypes et leurs interac-
tions pour la longueur de la radicule. 

Source ddl Moyenne des carrés F P 

Salinité 4 1803,265 67,7 0,000*** 

Population 1 56,033 2,104 0,162ns 

Salinité* population 4 28,08 1,054 0,405ns 

Erreur 20 26,637   

Total 30    

Total corrigé 29    
 

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). 
 

3.3.2. Longueur des hypocotyles 

Les résultats sont représentés par la figure de la longueur des hypocotyles20. L’analyse 

statistique (tableau 36) révèle un effet très hautement significatif du traitement salin et du sup-

plément en Ca Cl2 sur la longueur des hypocotyles, le facteur population etl’interaction popula-

tion x traitementsont hautement significative. 

 

En l’absence de sel, la longueur maximale des hypocotyles est enregistrée chez les té-

moins avec une valeur moyenne de 60 mm chez les deux populations. 

 

Après une semaine d’observation, les deux populations soumises aux traitements salins 

montrent des réductions significatives de la longueur des hypocotyles. Pour chacune des popula-

tions, le taux de réduction de la longueur des hypocotyles par rapport au témoin est de 33,60 % 

pour  la TZ2 et de 11,76 % pour l’A11, quand elles subissent un stress modéré (85 mM de 

NaCl). 

 

Le stress sévère (170 mM de NaCl) affecte considérablement la longueur des hypoco-

tyles avec un taux de réduction avoisinant 88 % pour la TZ2 et 77 % pour l’A11.  

Sous traitement de NaCl + CaCl₂, les résultats (figure 19) indiquent des longueurs éle-

vées des hypocotyles comparativement à celles des  graines stressées au NaCl seul. À85 mM de 

NaCl +10 mM de CaCl2, les longueurs des hypocotyles de la TZ2 et l’A11 est de 55,42mm  et 

60,26mm respectivement avec des taux d’augmentation de 26,73 % et 2,65 % respectivement par 

rapport aux graines stressées à 85 mM de NaCl (T1). 

 

 



 

 
 
Figure 19 : Effets des différent
T2 : 170 mM NaCl, T3 : 85 mM
longueur des hypocotyles (mm) des plantules de
jours.Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur standard à la 
moyenne). Pour chaque traitement, les différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05).
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F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de sign
fication : significatif, hautement significatif et très hautement significatif
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3.3.3. Longueur des épicotyles

L’analyse de la variance (tableau 

ment en calcium sont très hautement significatives 

tion n’estpas significatif.L’’interaction population x salinité 

 

Figure 20 : Effets des différent
170 mM NaCl, T3 : 85 mM NaCl+10 mM CaCl
gueur des épicotyles (mm) des plantules de deux populations (TZ2 et A11) âgées de 8 jours.
Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représentent 
l’ESM (erreur standard à la moyenne). Pour chaque traitement, les différentes 
cules sont différentes significativement (P < 0,05).
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des épicotyles 

L’analyse de la variance (tableau 37) montre que les effets du stress salin 

hautement significatives sur la longueur des épicotyles

’’interaction population x salinité est hautement significative

Effets des différents traitements (Témoin : eau distillée, T1 : 85 mM
NaCl+10 mM CaCl2 et T4 : 170 Mm+ 10mM CaCl

(mm) des plantules de deux populations (TZ2 et A11) âgées de 8 jours.
Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représentent 
l’ESM (erreur standard à la moyenne). Pour chaque traitement, les différentes 
cules sont différentes significativement (P < 0,05). 
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La concentration 85 mM de NaCl induit une diminution de la longueur des épicotyles 

par rapport au témoin non stressé, de l’ordre 69 % et 75 % (A11 et TZ2 et respectivement). À la 

concentration 170 mM de NaCl les plantules des deux populations n’ont pas formé des épico-

tyles. 

Le supplément en calcium 85mM de NaCl + 10 mM de CaCl2,se traduit par une amélioration de 

la longueur des radicules par rapport aux plantules traitées à 85 mM de NaCl de l’ordre de 111 % 

et 27% pour les graines de la population A11 et TZ2 respectivement.  

Tableau 37 : ANOVA à deux facteurs de l’effet traitement et génotypes et leurs interac-
tions pour la longueur des épicotyles 

Source ddl Moyenne des carrés F P 

Salinité 4 1731,843 175,846 0 ,000*** 

Population 1 10,288 1,045 0,319ns 

Salinité* Population 4 55,565 5,642 0,003** 

Erreur 20 9,849   

Total 30    

Total corrigé 29    
 

F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le niveau de signi-
fication : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 

3.3.4. Longueur totale 

La longueur totale des plantules est mesurée le 8ème jour (figure 21 et figure 22). L’analyse de la 

variance (tableau 37) montre un effet très hautement significatif des facteurs traitement (NaCl et 

NaCl + CaCl2), les facteurs population et l’interaction population x traitement sur la longueur to-

tale des plantules sont non significatifs (tableau 38). 

 

En milieu non salé (témoin), la longueur totale maximale est enregistrée le 8ém jour de 

germination. Elle atteint environ 160 mm chez les deux populations. Sur le plan élongation de la 

plantule, nos résultats montrent qu’un stress salin de l’ordre de 85 mM de NaCl (T1) affecte la 

longueur totale des accessions testées de la même manière (figure 20). En effet, le taux de réduc-

tion de la longueur totale par rapport au témoin varie de 41 % et 34 % pour la TZ2 et l’A11 res-

pectivement. 

 

Après l’adjonction de la solution saline 170 mM de NaCl (T2), les longueurs totales de 

plantules des deux populations sont affectées de façon significative, les taux de réduction attei-

gnent environ 91% et 85% pour la TZ2 et l’A11 respectivement par rapport au témoin. 

Sous traitement de NaCl + CaCl₂, le supplément en calciumpermet une amélioration si-

gnificative de la longueur des plantules par rapport aux plantules soumises à NaCl seul. En effet, 

la longueur totale des plantules atteint les 109,77 mm et 124,33mm pour la TZ2 et la 



 

A11respectivement, contre 95,44 mm et 101,66 mm respectivement à la concentration 

NaCl (T1) ; soit une augmentation

aussi observée chez les graines imbibées avec 170

tent une longueur des plantules de 50 mm et 45,66 mm pour la TZ2 et l’A11 respectivement

contre respectivement  14, 44 mm et 22,77 mm à la concen

amélioration de l’ordre de 246 % et 100 % (TZ2 et A11 respectivement).

 

Figure 21 : Effets des différent
170 mM NaCl, T3 : 85 mM NaCl+10 mM CaCl
gueur totale (mm) des plantules de deux populations (TZ2 et A11) âgées de 8 jours.
valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur 
standard à la moyenne). Pour chaque trai
rentes significativement (P < 0,05).
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contre respectivement  14, 44 mm et 22,77 mm à la concentration 170 Mm de NaCl, soit une 

amélioration de l’ordre de 246 % et 100 % (TZ2 et A11 respectivement). 
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gueur totale (mm) des plantules de deux populations (TZ2 et A11) âgées de 8 jours.
valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur 
standard à la moyenne). Pour chaque traitement, les différentes lettres minuscules sont diff
rentes significativement (P < 0,05). 
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Tableau 38: ANOVA à deux facteurs de l’effet traitement et génotypes et leurs interactions 
pour la longueur totale. 

Source ddl

Salinité 4

Population 1

Salinité * population 4

Erreur 20

Total 30

Total corrigé 29
 

F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) 

gnification : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement).

 

 

Figure 22 : Effets des différentes traitements (Témoin
NaCl, T2 : 170 mM NaCl, T3
CaCl2) sur la croissance plantules de deux populations (TZ2 et A11) 
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3.3.4. Discussion 

Les résultats concernant l’effet d’un supplément en Ca2+ sur les paramètres de crois-

sance précoce des graines deniébé soumises à un stress salin montrent que les meilleures valeurs 

enregistrées sont obtenus avec des graines imbibées avec de l’eau distillée chez les deux popula-

tions. Plusieurs travaux concordent avec ces résultats, sur la même espèce (Sehrawat et al., 

2014) ;  sur l’orge (El Goumi et al.,2014)  et sur le  tournesol  (Shila et al., 2016). 

 

Afin d’expliquer l’influence de la salinité sur les paramètres de croissance des plantes, 

les longueurs de la partie aérienne et racinaire sont mesurées. Il en ressort que des fluctuations 

importantes sont observées sous contraintes salines. Ainsi, la salinité exerce une action dépres-

sive et entraîne une forte diminutionde la longueur des hypocotyles et de la radicule par rapport 

aux témoins. Néanmoins, cette influence reste variable en fonction des concentrations de sels 

(NaCl), où les plantules soumises aux concentrations de NaCl élevées (170 mM) sont les plus af-

fectées par rapport à celles sous stress salin modéré (85 mM de NaCl). Ces résultats sont sem-

blables à ceux rapportés par Atak et al. (2006) sur le triticale ,Thiam et al. (2013) et NABI et al. 

(2017) sur le niébé etElGoumi et al. (2014) sur l’orge. 

 

La réduction des paramètres de croissance peut êtredue aux effets osmotiques et/ou 

toxiques des ionsNa+et Cl- ou aux déséquilibres nutritionnels(Evelin et al., 2009; Thiam et al., 

2013) qui entraînentdes réductions des divisions cellulaires (Benmahioul et al., 2009). 

 

Les résultats obtenus montrent que l’application du supplément de calcium 

(NaCl+CaCl2), influe d’une manière positive et significative sur la croissance des plantules sous 

stress salin. Cet effet bénéfique du calcium est signalé sur plusieurs espèces telles que Vigna 

rayon L. (Manivannan et al. (2007),Sorghum bicolor (Jafari et al., 2009) ;  Lycopersicon escu-

lentumMill. (Rab et Haq, 2012et Parvin et al., 2016)),Cornus stolonifera (Renault, 2005); Cassia 

angustifolia (Arshi et al., 2006); Gossypium hirsetum (Amuthavalli et al., 2012); Arachis hypo-

gaea (Sivasankaramoorthy, 2013) Cajanus cajan (Sivasankaramoorthy, 2013) etOryza sativa 

(Anbu et Sivasankaramoorthye, 2014). 

 

Cependant, des résultats différents sont rapportés par Kwon et al. (2009) sur Brassica 

rapa. Ces auteurs indiquent que l'addition de Ca2 + supplémentaire à la solution nutritive salinisée 

n'a pas d'effet améliorant sur la croissance des plantules. 

 

L’effet protecteur du calcium observé dans cette étude est expliqué par plusieurs cher-

cheurs. Sacala et al,  (2005) indiquent que le NaCl présent dans le milieu d'enracinement intera-

git avec les nutriments des plantes et peut provoquer une perturbation nutritionnelle, en particu-

lier une carence en calcium et potassium. La carence en calcium réduit la croissance en hauteur 
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des plantes en réduisant la division cellulaire au niveau du méristème terminal (Rajendra et al., 

2005). 

 

L'augmentation de l'influx des ions Ca2+,liée à l'addition de Ca2+ au milieu nutritif peut 

être responsable de l'augmentation de la division cellulaire, et par conséquent, l’augmentation de 

la croissance en hauteur des plantules (Jasim et al., 2016) et peut réduire les effets délétères de la 

salinité (Elphick et al., 2001). 

 

Jasimet al. (2016) mentionnent que le calcium est bien connu pour avoir unrôle régula-

teur dans le métabolisme et que les ions calcium peuvent entrer en compétition avec les ions so-

dium pour les sites de liaison membranaire. Par conséquent, il est suggéré que des niveaux élevés 

de calcium peuvent protéger la membrane cellulaire des effets néfastes de la salinité (Anet al., 

2014). 

 

Parvin et al. (2016) confirment que l’application du calcium exogène dans le milieu salé 

de la tomate réduit la concentration de Na+, via l’augmentation des concentrations de K+ et 

Ca++,et diminue le rapport Na+/K+,ce qui réduit les symptômes de toxicité et les effets toxiques 

des sels. 

3.4. Effets du supplément en calcium sur l’indice de vigueur des plantules 

L’analyse de la variance montre montre un effet très hautement significative du facteur 

traitement (NaCl et NaCl + CaCl2), non significative du facteur population et de l’interaction po-

pulation x traitement (tableau 39) sur l’indice de vigueur des plantules. 

 

Les résultats obtenuspour ce paramètre (figure 23) montrent que les plantules nourries 

avec l’eau distillée atteignent un seuil maximal de 1540 pour la population A11 et 1626,66 pour 

la TZ2. Ce ratio diminue considérablement lorsque les plantules reçoivent la solution saline à 85 

mM de NaCl (T1). En effet, l’indice de vigueur des plantules de la TZ2 atteint 954,44 tandis que 

celui  des plantules de la population A11 atteint 1016,66. 

 

Une baisse sensible et significative de ce paramètre est enregistrée, soit 49,66 et 135,66 

pour la TZ2 et la A11 respectivement, dès que la concentration en sel augmente à 170 Mm de 

NaCl. 

 

L’addition du chlorure de calcium au chlorure de sodium (85 mM+ 10 mM CaCl2) 

augmente l’indice de vigueur des plantules (1097,77  et 1232,22 pour la TZ2  et A11 respecti-

vement)par rapport aux plantules stressées avec du NaCl 85 mM. Les taux d’augmentation sont 

de l’ordre de 7% (A11) et de 13% (TZ2).  

 



 

 

Figure 23 : Effets des différents traitements (Témoin
NaCl, T2 : 170 mM NaCl, T3
CaCl2) sur l’indice de vigueur des 
jours.Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions. Les bars d’erreur représentent l’ESM (erreur standard 
à la moyenne). Pour chaque traitement, les différentes lettres minuscules sont différentes significativement (P < 0,05).
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Tableau 39: ANOVA à deux facteurs de l’effet traitements et génotypes et leurs interac-
tions pour l’indice de vigueur des plantules. 

 

Source de variation  ddl Moyenne des carrés F P 

Salinité 4 2167978,170 187,792 0,000*** 

Population 1 27988,893 2,424 0,135ns 
SalinitéX population 4 11314,818 ,980 0,441ns 

Erreur 20 11544,563   
Total 30    

(F : valeur statistique de Fisher, P: n’est pas significative (ns), * (5%), ** (1%), *** (0,1%) représentent le ni-
veau de signification : significatif, hautement significatif et très hautement significatif respectivement). 
 
3.4.1. Discussion 

Cette étude montre que l’indice de vigueur des plantules,qui est estimé par le rapport du 

pourcentage final de germination etla longueur totale des plantules(Memon et al., 2013), est ré-

duit significativement avec l’augmentation du stress salin. Cependant, le supplément en calcium 

atténue l’effet dépressif de la salinité et améliore la tolérance au sel, ce qui est confirmé par les 

valeurs d’indice de vigueur des plantules élevées. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus 

par Khajeh-Hosseini et al. (2003), qui suggèrent que, la longueur des plantules contribue à un 

indice de vigueur des plantules élevé. Nos résultats ont bien montré que la longueur des radicules 

et pourcentage final de germination (figure 15 et figure 21) sont améliorés suite à l’addition du 

calcium supplémentaire, ce dernier a contribué à l’amélioration des indices de vigueur des plan-

tules.   

La population A11 présente les meilleurs indices de vigueur des plantules par rapport à la popu-

lation TZ2. BASRA et al. (2002), suggèrent une relation entre la tolérance à la salinité et 

l’origine géographique des populations. En effet la population A11 qui s’est montré tolérante à la 

salinité est d’origine saharienne (Adrar), qui est caractérisée par un climat désertique 

chaud typique de la zone saharienne hyper-aride, alors que la population TZ2 est originaire de 

Tizi Ouzou qui se situe dans la zone du climat méditerranéen. Les conditions climatiques des ré-

gions chaudes et semi-arides, sont un facteur majeur dans la création de sols salins et l'établisse-

ment d'une végétation tolérante au sel (ROSENTAL et al., 2014).  

 

 

 

 

 

 

 



 102 

Conclusion générale  

L’objectif de ce travail est d’étudier la réponse au stress salin de quelques populations 

algériennes de niébé aux stades de germination, émergence et croissance précoce et de tester 

l’effet de l’amorçage et du supplément en calcium sur la tolérance à la salinité de cette espèce.  

 

Le premier essai, consacré à l’étude de la réponse au stress salin de quelques popula-

tions au stade germination a permis de conclure que cette contrainte provoque à ce stade des ef-

fets variables en fonction de la concentration de sels et du génotype de niébé. La salinité, à partir 

de 12 dS m-1 (9,72 g/l), réduit significativement la germination. Les populations EK1, TZ7, et 

B23 originaires respectivement d’El Kkala, TiziOuzou et Bechar tolèrent mieux la salinité par 

rapport aux populations A17 et IS13 originaires respectivement d’Adrar et In Salah. 

 

Plusieurs approches ont été proposées pour améliorer cette tolérance. Les plus récentes 

concernent la technique d’amorçage des graines avant les semis et l’addition du calcium pour at-

ténuer les effets de la salinité.   

 

Le deuxième essai concerne l’amorçage avec l’hydropriming, l’halopriming par le NaCl 

ou CaSO4 ou CaCl2, a permis de montrer que  chez le témoin non amorcé, le stress sévère 

(170mM de NaCl : 9,94 g/l) affecte significativement tous les paramètres de germination et de 

croissance précoce (longueur des radicules, des hypocotyles, des épicotyles, de lalongueur totale, 

du poids frais et du poids sec) et l’indice de vigueur des plantules. Chez les graines traitées par 

contre l’amorçage améliore significativement la tolérance en atténuant les effets dépressifs de la 

salinité sur les performances germinatives.Il permet une germination rapide et synchronisée ainsi 

qu’une amélioration des paramètres de croissance aussi bien en conditions favorables que sous 

stress salin. Cette amélioration varie selon la méthode priming, l’intensité du stress salin et le gé-

notype. L’hydropriming et l’haloriming par le NaCl ou le CaSO4, sont plus efficaces en condi-

tions normales et en conditions stressantes. La population A18 originaire d’Adrar est plus  tolé-

rante à la salinité et répond mieux à la salinité quand elle subit l’amorçage par rapport à la TZ2 

originaire de TiziOuzou. 

Le troisième essai a permis d’étudier l’effet de la durée d’amorçage sur l’émergence et 

croissance de la population A18 et confirme que la durée de l’amorçage modifie largement la to-

lérance des plantules à la salinité. En effet l’haloprimeng NaCl de 6 heures assure une meilleure 

tolérance par rapport à celui de 3 heures en améliorant l’émergence et la croissance des plantules 

sous stress sévère (170 mM de NaCl). 

Le supplément en calcium est une autre approche d’amélioration de la tolérance au stress sa-

lin qui a été testée sur deux populations de niébé (A11 et TZ2). Les résultats montrent que le 
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l’addition du CaCl2 au NaCl attenue l’effet dépressif de la salinité sur les performances germina-

tives et la croissance du niébé. Il améliore aussi l’indices de vigueur des plantules et l’indice de 

tolérance au stress. L’effet protecteur du calcium est plus prononcé chez la population A11 ori-

ginaire d’Adrar par rapport à la TZ2 originaire de TiziOuzou. 

 

Les différentes méthodes utilisées (amorçage et supplémentation) ont permis de distin-

guer  destechniquessimples, moins chères et très efficaces pour améliorer la productivité du nié-

bé en conditions salines défavorables. 

 

Les résultats de ce travail ont permis d’identifier quelques populations tolérantes à la sa-

linité telle que la TZ7, la EK1, la B23, la A18 et l’A11 qui peuvent être proposées dans les pro-

grammes de sélection. 
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Recommandations 

 

Pour répondre à certaines questions qui restent posées, ces recommandations sont proposées : 

• 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 du niébé à la salinité et de l’intégrer dans les 

programmes d’amélioration de cette espèce. 

• 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 tolé-

rance à la salinité. 

• 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 hydropri-

ming, avec des durées d’amorçage différentes. 

• Etudier les mécanismes, biochimiques et physiologiques régissant l’amorçage desgraines, 

impliqués dans la tolérance au stress salin 
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ANNEXE1 :Résultats d’analyses statistiques 
Chapitre III- Étude de l’influence de l’amorçage sur la germination et croissance du niébé 
sous stress salin  
Évolution du pourcentage de germination  
Statistiques descriptives 
Jour 2 jour 3 

T P PR Moyenne Ecart-type 

          

T0 

A18 T0NP 20,0000 10,00000 

CaCl2 60,0000 10,00000 

CaSO4 76,6667 5,77350 

HP 76,6667 5,77350 

NaCl 63,3333 11,54701 

Total 59,3333 22,82438 

TZ2 T0NP 16,6667 5,77350 

CaCl2 50,0000 10,00000 

CaSO4 73,3333 5,77350 

HP 60,0000 10,00000 

NaCl 53,3333 25,16611 

Total 50,6667 22,50926 

T1 A18 T0NP 13,3333 5,77350 

CaCl2 53,3333 15,27525 

CaSO4 53,3333 5,77350 

HP 56,6667 49,32883 

NaCl 56,6667 5,77350 

Total 46,6667 26,36737 

TZ2 T0NP 16,6667 5,77350 

CaCl2 46,6667 20,81666 

CaSO4 46,6667 5,77350 

HP 76,6667 15,27525 

NaCl 40,0000 10,00000 

Total 45,3333 22,63583 

T2 A18 T0NP 0,0000 0,00000 

CaCl2 0,0000 0,00000 

CaSO4 23,3333 5,77350 

HP 46,6667 15,27525 

NaCl 6,6667 5,77350 

Total 15,3333 19,59106 

TZ2 T0NP 0,0000 0,00000 

CaCl2 20,0000 17,32051 

CaSO4 3,3333 5,77350 

HP 20,0000 10,00000 

NaCl 13,3333 11,54701 

Total 11,3333 12,45946 
 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 63,3333 20,81666 

CaCl2 70,0000 10,00000 

CaSO4 86,6667 15,27525 

HP 90,0000 10,00000 

NaCl 83,3333 15,27525 

Total 78,6667 16,41718 

TZ2 T0NP 56,6667 15,27525 

CaCl2 50,0000 10,00000 

CaSO4 83,3333 5,77350 

HP 76,6667 5,77350 

NaCl 60,0000 30,00000 

Total 65,3333 18,84776 

T1 A18 T0NP 53,3333 20,81666 

CaCl2 63,3333 20,81666 

CaSO4 66,6667 5,77350 

HP 86,6667 5,77350 

NaCl 73,3333 5,77350 

Total 68,6667 16,41718 

TZ2 T0NP 33,3333 5,77350 

CaCl2 53,3333 32,14550 

CaSO4 50,0000 10,00000 

HP 83,3333 20,81666 

NaCl 50,0000 17,32051 

Total 54,0000 23,54327 

T2 A18 T0NP 23,3333 5,77350 

CaCl2 0,0000 0,00000 

CaSO4 23,3333 5,77350 

HP 50,0000 20,00000 

NaCl 30,0000 34,64102 

Total 25,3333 22,63583 

TZ2 T0NP 6,6667 11,54701 

CaCl2 20,0000 17,32051 

CaSO4 3,3333 5,77350 

HP 20,0000 10,00000 

NaCl 13,3333 11,54701 

Total 12,6667 12,22799 
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Jour 4 Jour 5 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 93,3333 11,54701 

CaCl2 76,6667 5,77350 

CaSO4 93,3333 5,77350 

HP 96,6667 5,77350 

NaCl 90,0000 10,00000 

Total 90,0000 10,00000 

TZ2 T0NP 83,3333 20,81666 

CaCl2 70,0000 20,00000 

CaSO4 90,0000 10,00000 

HP 93,3333 11,54701 

NaCl 80,0000 26,45751 

Total 83,3333 17,99471 

T1 A18 T0NP 76,6667 15,27525 

CaCl2 66,6667 15,27525 

CaSO4 80,0000 0,00000 

HP 90,0000 10,00000 

NaCl 93,3333 5,77350 

Total 81,3333 13,55764 

TZ2 T0NP 56,6667 5,77350 

CaCl2 66,6667 28,86751 

CaSO4 66,6667 23,09401 

HP 90,0000 10,00000 

NaCl 76,6667 5,77350 

Total 71,3333 18,84776 

T2 A18 T0NP 50,0000 10,00000 

CaCl2 50,0000 10,00000 

CaSO4 60,0000 10,00000 

HP 76,6667 20,81666 

NaCl 73,3333 15,27525 

Total 62,0000 16,56157 

TZ2 T0NP 26,6667 11,54701 

CaCl2 23,3333 20,81666 

CaSO4 6,6667 5,77350 

HP 26,6667 11,54701 

Total 23,3333 5,77350 

NaCl 21,3333 13,02013 
 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 93,3333 11,54701 

CaCl2 86,6667 11,54701 

CaSO4 93,3333 5,77350 

HP 96,6667 5,77350 

NaCl 93,3333 11,54701 

Total 92,6667 8,83715 

TZ2 T0NP 86,6667 23,09401 

CaCl2 70,0000 20,00000 

CaSO4 90,0000 10,00000 

HP 93,3333 11,54701 

NaCl 83,3333 28,86751 

Total 84,6667 18,84776 

T1 A18 T0NP 90,0000 17,32051 

CaCl2 83,3333 11,54701 

CaSO4 86,6667 5,77350 

HP 96,6667 5,77350 

NaCl 96,6667 5,77350 

Total 90,6667 10,32796 

TZ2 T0NP 56,6667 5,77350 

CaCl2 73,3333 25,16611 

CaSO4 70,0000 17,32051 

HP 90,0000 10,00000 

NaCl 86,6667 5,77350 

Total 75,3333 17,67430 

T2 A18 T0NP 70,0000 10,00000 

CaCl2 66,6667 20,81666 

CaSO4 73,3333 15,27525 

HP 86,6667 11,54701 

NaCl 90,0000 10,00000 

Total 77,3333 15,33747 

TZ2 T0NP 33,3333 11,54701 

CaCl2 33,3333 20,81666 

CaSO4 6,6667 5,77350 

HP 36,6667 20,81666 

NaCl 33,3333 5,77350 

Total 28,6667 16,84665 
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Jour 6 Jour 7 (pourcentage final de germination) 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 93,3333 11,54701 

CaCl2 86,6667 11,54701 

CaSO4 93,3333 5,77350 

HP 96,6667 5,77350 

NaCl 93,3333 11,54701 

Total 92,6667 8,83715 

TZ2 T0NP 86,6667 23,09401 

CaCl2 70,0000 20,00000 

CaSO4 90,0000 10,00000 

HP 93,3333 11,54701 

NaCl 83,3333 28,86751 

Total 84,6667 18,84776 

T1 A18 T0NP 90,0000 17,32051 

CaCl2 83,3333 11,54701 

CaSO4 86,6667 5,77350 

HP 96,6667 5,77350 

NaCl 96,6667 5,77350 

Total 90,6667 10,32796 

TZ2 T0NP 56,6667 5,77350 

CaCl2 73,3333 25,16611 

CaSO4 70,0000 17,32051 

HP 90,0000 10,00000 

NaCl 86,6667 5,77350 

Total 75,3333 17,67430 

T2 A18 T0NP 70,0000 10,00000 

CaCl2 66,6667 20,81666 

CaSO4 73,3333 15,27525 

HP 86,6667 11,54701 

NaCl 90,0000 10,00000 

Total 77,3333 15,33747 

TZ2 T0NP 33,3333 11,54701 

CaCl2 33,3333 20,81666 

CaSO4 6,6667 5,77350 

HP 36,6667 20,81666 

NaCl 33,3333 5,77350 

Total 28,6667 16,84665 
 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 93,3333 11,54701 

CaCl2 90,0000 10,00000 

CaSO4 93,3333 5,77350 

HP 100,0000 0,00000 

NaCl 93,3333 11,54701 

Total 94,0000 8,28079 

TZ2 T0NP 86,6667 23,09401 

CaCl2 70,0000 20,00000 

CaSO4 90,0000 10,00000 

HP 93,3333 11,54701 

NaCl 83,3333 28,86751 

Total 84,6667 18,84776 

T1 A18 T0NP 96,6667 5,77350 

CaCl2 83,3333 11,54701 

CaSO4 90,0000 10,00000 

HP 100,0000 0,00000 

NaCl 96,6667 5,77350 

Total 93,3333 8,99735 

TZ2 T0NP 63,3333 11,54701 

CaCl2 76,6667 20,81666 

CaSO4 70,0000 17,32051 

HP 96,6667 5,77350 

NaCl 86,6667 5,77350 

Total 78,6667 16,84665 

T2 A18 T0NP 73,3333 5,77350 

CaCl2 66,6667 20,81666 

CaSO4 76,6667 15,27525 

HP 86,6667 11,54701 

NaCl 90,0000 10,00000 

Total 78,6667 14,57330 

TZ2 T0NP 36,6667 15,27525 

CaCl2 33,3333 20,81666 

CaSO4 6,6667 5,77350 

HP 36,6667 20,81666 

NaCl 36,6667 5,77350 

Total 30,0000 17,72811 
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Tests post hoc des priming 
 

Jour 2 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -33,3333* 

CaSO4 -56,6667* 

HP -43,3333* 

NaCl -36,6667* 

CaCl2 T0NP 33,3333* 

CaSO4 -23,3333 

HP -10,0000 

NaCl -3,3333 

CaSO4 T0NP 56,6667* 

CaCl2 23,3333 

HP 13,3333 

NaCl 20,0000 

HP T0NP 43,3333* 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 -13,3333 

NaCl 6,6667 

NaCl T0NP 36,6667* 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 -20,0000 

HP -6,6667 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -30,0000* 

CaSO4 -30,0000* 

HP -60,0000* 

NaCl -23,3333 

CaCl2 T0NP 30,0000* 

CaSO4 0,0000 

HP -30,0000* 

NaCl 6,6667 

CaSO4 T0NP 30,0000* 

CaCl2 0,0000 

HP -30,0000* 

NaCl 6,6667 

HP T0NP 60,0000* 

CaCl2 30,0000* 

CaSO4 30,0000* 

NaCl 36,6667* 

NaCl T0NP 23,3333 

CaCl2 -6,6667 

CaSO4 -6,6667 

HP -36,6667* 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD C CaCl2 -20,0000* 

CaSO4 -3,3333 

HP -20,0000* 

NaCl -13,3333 

CaCl2 T0NP 20,0000* 

CaSO4 16,6667 

HP 0,0000 

NaCl 6,6667 

CaSO4 T0NP 3,3333 

CaCl2 -16,6667 

HP -16,6667 

NaCl -10,0000 

HP T0NP 20,0000* 

CaCl2 ,0000 

CaSO4 16,6667 

NaCl 6,6667 

NaCl T0NP 13,3333 

CaCl2 -6,6667 

CaSO4 10,0000 

HP -6,6667 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -40,0000* 

CaSO4 -56,6667* 

HP -56,6667* 

NaCl -43,3333* 

CaCl2 T0NP 40,0000* 

CaSO4 -16,6667* 

HP -16,6667* 

NaCl -3,3333 

CaSO4 T0NP 56,6667* 

CaCl2 16,6667* 

HP 0,0000 

NaCl 13,3333 

HP T0NP 56,6667* 

CaCl2 16,6667* 

CaSO4 0,0000 

NaCl 13,3333 

NaCl T0NP 43,3333* 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 -13,3333 

HP -13,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -40,0000 

CaSO4 -40,0000 

HP -43,3333* 

NaCl -43,3333* 

CaCl2 T0NP 40,0000 

CaSO4 0,0000 

HP -3,3333 

NaCl -3,3333 

CaSO4 T0NP 40,0000 

CaCl2 0,0000 

HP -3,3333 

NaCl -3,3333 

HP T0NP 43,3333* 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 3,3333 

NaCl 0,0000 

NaCl T0NP 43,3333* 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 3,3333 

HP 0,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0000 

CaSO4 -23,3333* 

HP -46,6667* 

NaCl -6,6667 

CaCl2 T0NP 0,0000 

CaSO4 -23,3333* 

HP -46,6667* 

NaCl -6,6667 

CaSO4 T0NP 23,3333* 

CaCl2 23,3333* 

HP -23,3333* 

NaCl 16,6667* 

HP T0NP 46,6667* 

CaCl2 46,6667* 

CaSO4 23,3333* 

NaCl 40,0000* 

NaCl T0NP 6,6667 

CaCl2 6,6667 

CaSO4 -16,6667* 

HP -40,0000* 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

 

Jour 3 

 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 6,6667 

CaSO4 -26,6667 

HP -20,0000 

NaCl -3,3333 

CaCl2 T0NP -6,6667 

CaSO4 -33,3333* 

HP -26,6667 

NaCl -10,0000 

CaSO4 T0NP 26,6667 

CaCl2 33,3333* 

HP 6,6667 

NaCl 23,3333 

HP T0NP 20,0000 

CaCl2 26,6667 

CaSO4 -6,6667 

NaCl 16,6667 

NaCl T0NP 3,3333 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 -23,3333 

HP -16,6667 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -20,0000 

CaSO4 -16,6667 

HP -50,0000* 

NaCl -16,6667 

CaCl2 T0NP 20,0000 

CaSO4 3,3333 

HP -30,0000 

NaCl 3,3333 

CaSO4 T0NP 16,6667 

CaCl2 -3,3333 

HP -33,3333 

NaCl 0,0000 

HP T0NP 50,0000* 

CaCl2 30,0000 

CaSO4 33,3333 

NaCl 33,3333 

NaCl T0NP 16,6667 

CaCl2 -3,3333 

CaSO4 0,0000 

HP -33,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -13,3333 

CaSO4 3,3333 

HP -13,3333 

NaCl -6,6667 

CaCl2 T0NP 13,3333 

CaSO4 16,6667 

HP 0,0000 

NaCl 6,6667 

CaSO4 T0NP -3,3333 

CaCl2 -16,6667 

HP -16,6667 

NaCl -10,0000 

HP T0NP 13,3333 

CaCl2 0,0000 

CaSO4 16,6667 

NaCl 6,6667 

NaCl T0NP 6,6667 

CaCl2 -6,6667 

CaSO4 10,0000 

HP -6,6667 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -6,6667 

CaSO4 -23,3333 

HP -26,6667 

NaCl -20,0000 

CaCl2 T0NP 6,6667 

CaSO4 -16,6667 

HP -20,0000 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP 23,3333 

CaCl2 16,6667 

HP -3,3333 

NaCl 3,3333 

HP T0NP 26,6667 

CaCl2 20,0000 

CaSO4 3,3333 

NaCl 6,6667 

NaCl T0NP 20,0000 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 -3,3333 

HP -6,6667 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -10,0000 

CaSO4 -13,3333 

HP -33,3333* 

NaCl -20,0000 

CaCl2 T0NP 10,0000 

CaSO4 -3,3333 

HP -23,3333 

NaCl -10,0000 

CaSO4 T0NP 13,3333 

CaCl2 3,3333 

HP -20,0000 

NaCl -6,6667 

HP T0NP 33,3333* 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 20,0000 

NaCl 13,3333 

NaCl T0NP 20,0000 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 6,6667 

HP -13,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 23,3333 

CaSO4 0,0000 

HP -26,6667 

NaCl -6,6667 

CaCl2 T0NP -23,3333 

CaSO4 -23,3333 

HP -50,0000* 

NaCl -30,0000 

CaSO4 T0NP 0,0000 

CaCl2 23,3333 

HP -26,6667 

NaCl -6,6667 

HP T0NP 26,6667 

CaCl2 50,0000* 

CaSO4 26,6667 

NaCl 20,0000 

NaCl T0NP 6,6667 

CaCl2 30,0000 

CaSO4 6,6667 

HP -20,0000 
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Jour 4 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -10,0000 

NaCl 3,3333 

CaCl2 T0NP -13,3333 

CaSO4 -20,0000 

HP -23,3333 

NaCl -10,0000 

CaSO4 T0NP 6,6667 

CaCl2 20,0000 

HP -3,3333 

NaCl 10,0000 

HP T0NP 10,0000 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 3,3333 

NaCl 13,3333 

NaCl T0NP -3,3333 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 -10,0000 

HP -13,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -10,0000 

CaSO4 -10,0000 

HP -33,3333* 

NaCl -20,0000 

CaCl2 T0NP 10,0000 

CaSO4 0,0000 

HP -23,3333 

NaCl -10,0000 

CaSO4 T0NP 10,0000 

CaCl2 0,0000 

HP -23,3333 

NaCl -10,0000 

HP T0NP 33,3333* 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 23,3333 

NaCl 13,3333 

NaCl T0NP 20,0000 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 10,0000 

HP -13,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 3,3333 

CaSO4 20,0000 

HP 0,0000 

NaCl 3,3333 

CaCl2 T0NP -3,3333 

CaSO4 16,6667 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaSO4 T0NP -20,0000 

CaCl2 -16,6667 

HP -20,0000 

NaCl -16,6667 

HP T0NP 0,0000 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 20,0000 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP -3,3333 

CaCl2 0,0000 

CaSO4 16,6667 

HP -3,3333 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 16,6667* 

CaSO4 0,0000 

HP -3,3333 

NaCl 3,3333 

CaCl2 T0NP -16,6667* 

CaSO4 -16,6667* 

HP -20,0000* 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP 0,0000 

CaCl2 16,6667* 

HP -3,3333 

NaCl 3,3333 

HP T0NP 3,3333 

CaCl2 20,0000* 

CaSO4 3,3333 

NaCl 6,6667 

NaCl T0NP -3,3333 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 -3,3333 

HP -6,6667 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 10,0000 

CaSO4 -3,3333 

HP -13,3333 

NaCl -16,6667 

CaCl2 T0NP -10,0000 

CaSO4 -13,3333 

HP -23,3333* 

NaCl -26,6667* 

CaSO4 T0NP 3,3333 

CaCl2 13,3333 

HP -10,0000 

NaCl -13,3333 

HP T0NP 13,3333 

CaCl2 23,3333* 

CaSO4 10,0000 

NaCl -3,3333 

NaCl T0NP 16,6667 

CaCl2 26,6667* 

CaSO4 13,3333 

HP 3,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0000 

CaSO4 -10,0000 

HP -26,6667* 

NaCl -23,3333 

CaCl2 T0NP 0,0000 

CaSO4 -10,0000 

HP -26,6667* 

NaCl -23,3333 

CaSO4 T0NP 10,0000 

CaCl2 10,0000 

HP -16,6667 

NaCl -13,3333 

HP T0NP 26,6667* 

CaCl2 26,6667* 

CaSO4 16,6667 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP 23,3333 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 13,3333 

HP -3,3333 
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Jour 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 16,6667 

CaSO4 -3,3333 

HP -6,6667 

NaCl 3,3333 

CaCl2 T0NP -16,6667 

CaSO4 -20,0000 

HP -23,3333 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP 3,3333 

CaCl2 20,0000 

HP -3,3333 

NaCl 6,6667 

HP T0NP 6,6667 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 3,3333 

NaCl 10,0000 

NaCl T0NP -3,3333 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -10,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -16,6667 

CaSO4 -13,3333 

HP -33,3333* 

NaCl -30,0000* 

CaCl2 T0NP 16,6667 

CaSO4 3,3333 

HP -16,6667 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP 13,3333 

CaCl2 -3,3333 

HP -20,0000 

NaCl -16,6667 

HP T0NP 33,3333* 

CaCl2 16,6667 

CaSO4 20,0000 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP 30,0000* 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 16,6667 

HP -3,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0000 

CaSO4 26,6667* 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP 0,0000 

CaSO4 26,6667* 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaSO4 T0NP -26,6667* 

CaCl2 -26,6667* 

HP -30,0000* 

NaCl -26,6667* 

HP T0NP 3,3333 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 30,0000* 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 0,0000 

CaSO4 26,6667* 

HP -3,3333 
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Comparaison multiples A18 T0 
 

Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 6,6667 

CaSO4 0,0000 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP -6,6667 

CaSO4 -6,6667 

HP -10,0000 

NaCl -6,6667 

CaSO4 T0NP 0,0000 

CaCl2 6,6667 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

HP T0NP 3,3333 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 3,3333 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 6,6667 

CaSO4 0,0000 

HP -3,3333 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 6,6667 

CaSO4 3,3333 

HP -6,6667 

NaCl -6,6667 

CaCl2 T0NP -6,6667 

CaSO4 -3,3333 

HP -13,3333 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP -3,3333 

CaCl2 3,3333 

HP -10,0000 

NaCl -10,0000 

HP T0NP 6,6667 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 10,0000 

NaCl 0,0000 

NaCl T0NP 6,6667 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 10,0000 

HP 0,0000 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 3,3333 

CaSO4 -3,3333 

HP -16,6667 

NaCl -20,0000 

CaCl2 T0NP -3,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -20,0000 

NaCl -23,3333 

CaSO4 T0NP 3,3333 

CaCl2 6,6667 

HP -13,3333 

NaCl -16,6667 

HP T0NP 16,6667 

CaCl2 20,0000 

CaSO4 13,3333 

NaCl -3,3333 

NaCl T0NP 20,0000 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 16,6667 

HP 3,3333 
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Jour 6 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 16,6667 

CaSO4 -3,3333 

HP -6,6667 

NaCl 3,3333 

CaCl2 T0NP -16,6667 

CaSO4 -20,0000 

HP -23,3333 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP 3,3333 

CaCl2 20,0000 

HP -3,3333 

NaCl 6,6667 

HP T0NP 6,6667 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 3,3333 

NaCl 10,0000 

NaCl T0NP -3,3333 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -10,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -16,6667 

CaSO4 -13,3333 

HP -33,3333* 

NaCl -30,0000* 

CaCl2 T0NP 16,6667 

CaSO4 3,3333 

HP -16,6667 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP 13,3333 

CaCl2 -3,3333 

HP -20,0000 

NaCl -16,6667 

HP T0NP 33,3333* 

CaCl2 16,6667 

CaSO4 20,0000 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP 30,0000* 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 16,6667 

HP -3,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0000 

CaSO4 26,6667* 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP 0,0000 

CaSO4 26,6667* 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaSO4 T0NP -26,6667* 

CaCl2 -26,6667* 

HP -30,0000* 

NaCl -26,6667* 

HP T0NP 3,3333 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 30,0000* 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 0,0000 

CaSO4 26,6667* 

HP -3,3333 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 6,6667 

CaSO4 0,0000 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP -6,6667 

CaSO4 -6,6667 

HP -10,0000 

NaCl -6,6667 

CaSO4 T0NP 0,0000 

CaCl2 6,6667 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

HP T0NP 3,3333 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 3,3333 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 6,6667 

CaSO4 0,0000 

HP -3,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 6,6667 

CaSO4 3,3333 

HP -6,6667 

NaCl -6,6667 

CaCl2 T0NP -6,6667 

CaSO4 -3,3333 

HP -13,3333 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP -3,3333 

CaCl2 3,3333 

HP -10,0000 

NaCl -10,0000 

HP T0NP 6,6667 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 10,0000 

NaCl 0,0000 

NaCl T0NP 6,6667 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 10,0000 

HP 0,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 3,3333 

CaSO4 -3,3333 

HP -16,6667 

NaCl -20,0000 

CaCl2 T0NP -3,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -20,0000 

NaCl -23,3333 

CaSO4 T0NP 3,3333 

CaCl2 6,6667 

HP -13,3333 

NaCl -16,6667 

HP T0NP 16,6667 

CaCl2 20,0000 

CaSO4 13,3333 

NaCl -3,3333 

NaCl T0NP 20,0000 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 16,6667 

HP 3,3333 
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Jour 7 

 
 
Comparaisons multiples TZ2 T0 

 
 
Comparaisons multiples TZ2 T1 

 
 
Comparaisons multiples TZ2 T2 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 16,6667 

CaSO4 -3,3333 

HP -6,6667 

NaCl 3,3333 

CaCl2 T0NP -16,6667 

CaSO4 -20,0000 

HP -23,3333 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP 3,3333 

CaCl2 20,0000 

HP -3,3333 

NaCl 6,6667 

HP T0NP 6,6667 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 3,3333 

NaCl 10,0000 

NaCl T0NP -3,3333 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -10,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -33,3333* 

NaCl -23,3333 

CaCl2 T0NP 13,3333 

CaSO4 6,6667 

HP -20,0000 

NaCl -10,0000 

CaSO4 T0NP 6,6667 

CaCl2 -6,6667 

HP -26,6667* 

NaCl -16,6667 

HP T0NP 33,3333* 

CaCl2 20,0000 

CaSO4 26,6667* 

NaCl 10,0000 

NaCl T0NP 23,3333 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 16,6667 

HP -10,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 3,3333 

CaSO4 30,0000* 

HP 0,0000 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP -3,3333 

CaSO4 26,6667 

HP -3,3333 

NaCl -3,3333 

CaSO4 T0NP -30,0000* 

CaCl2 -26,6667 

HP -30,0000* 

NaCl -30,0000* 

HP T0NP 0,0000 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 30,0000* 

NaCl 0,0000 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 30,0000* 

HP 0,0000 
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Comparaisons multiples A18 T0 

 
Comparaisons multiples A18 T1 

 
Comparaisons multiples A18 T2 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 3,3333 

CaSO4 0,0000 

HP -6,6667 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP -3,3333 

CaSO4 -3,3333 

HP -10,0000 

NaCl -3,3333 

CaSO4 T0NP 0,0000 

CaCl2 3,3333 

HP -6,6667 

NaCl 0,0000 

HP T0NP 6,6667 

CaCl2 10,0000 

CaSO4 6,6667 

NaCl 6,6667 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 3,3333 

CaSO4 0,0000 

HP -6,6667 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 13,3333 

CaSO4 6,6667 

HP -3,3333 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP -13,3333 

CaSO4 -6,6667 

HP -16,6667* 

NaCl -13,3333 

CaSO4 T0NP -6,6667 

CaCl2 6,6667 

HP -10,0000 

NaCl -6,6667 

HP T0NP 3,3333 

CaCl2 16,6667* 

CaSO4 10,0000 

NaCl 3,3333 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 13,3333 

CaSO4 6,6667 

HP -3,3333 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 6,6667 

CaSO4 -3,3333 

HP -13,3333 

NaCl -16,6667 

CaCl2 T0NP -6,6667 

CaSO4 -10,0000 

HP -20,0000 

NaCl -23,3333 

CaSO4 T0NP 3,3333 

CaCl2 10,0000 

HP -10,0000 

NaCl -13,3333 

HP T0NP 13,3333 

CaCl2 20,0000 

CaSO4 10,0000 

NaCl -3,3333 

NaCl T0NP 16,6667 

CaCl2 23,3333 

CaSO4 13,3333 

HP 3,3333 
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Tests post hoc des traitements salins 

 
Comparaisons multiples jour2 Comparaisons multiples jour3 
 

 

(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* 

T1 -32,6667* 

 

 

 

 

(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* 

 

 

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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Vitesse de germination 

Statistiques descriptives 

Vitesse de germination de la TZ2 

 Traitements  priming moyenne ecartype ESM 

T0 T0NP 29,00 7,82 4,52 

T1 T0NP 20,67 2,07 1,20 

T2 T0NP 9,03 4,05 2,34 

T0 HP 39,72 4,88 2,82 

T1 HP 43,17 6,11 3,53 

T2 HP 13,67 7,15 4,13 

T0 NaCl 34,55 13,22 7,63 

T1 NaCl 32,00 3,94 2,28 

T2 NaCl 11,64 2,88 1,66 

T0 CaSO4 41,66 2,89 1,67 

T1 CaSO4 29,28 6,32 3,65 

T2 CaSO4 2,50 2,50 1,44 

T0 CaCl2 30,00 6,61 3,82 

T1 CaCl2 30,70 11,94 6,89 

T2 CaCl2 12,83 9,41 5,43 

 

Vitesse de germination de l’A18 

 Traitements  priming Moyenne ecartype ESM 

T0 T0NP 31,95 5,02 2,90 

T1 T0NP 29,45 4,75 2,74 

T2 T0NP 18,92 1,15 0,66 

T0 HP 44,92 2,34 1,35 

T1 HP 40,98 9,44 5,45 

T2 HP 33,11 7,05 4,07 

T0 NaCl 40,67 5,73 3,31 

T1 NaCl 39,56 1,13 0,65 

T2 NaCl 26,94 7,12 4,11 

T0 CaSO4 43,33 3,34 1,93 

T1 CaSO4 36,26 2,13 1,23 

T2 CaSO4 23,98 2,20 1,27 

T0 CaCl2 37,47 0,77 0,45 

T1 CaCl2 34,17 7,04 4,06 

T2 CaCl2 15,83 4,65 2,68 
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Tests post hoc des priming 
 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -1,0000 

CaSO4 -12,6633 

HP -10,7233 

NaCl -5,5533 

CaCl2 T0NP 1,0000 

CaSO4 -11,6633 

HP -9,7233 

NaCl -4,5533 

CaSO4 T0NP 12,6633 

CaCl2 11,6633 

HP 1,9400 

NaCl 7,1100 

HP T0NP 10,7233 

CaCl2 9,7233 

CaSO4 -1,9400 

NaCl 5,1700 

NaCl T0NP 5,5533 

CaCl2 4,5533 

CaSO4 -7,1100 

HP -5,1700 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -10,0267 

CaSO4 -8,6033 

HP -22,5000* 

NaCl -11,3267 

CaCl2 T0NP 10,0267 

CaSO4 1,4233 

HP -12,4733 

NaCl -1,3000 

CaSO4 T0NP 8,6033 

CaCl2 -1,4233 

HP -13,8967* 

NaCl -2,7233 

HP T0NP 22,5000* 

CaCl2 12,4733 

CaSO4 13,8967* 

NaCl 11,1733 

NaCl T0NP 11,3267 

CaCl2 1,3000 

CaSO4 2,7233 

HP -11,1733 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -3,8000 

CaSO4 6,5333 

HP -4,6333 

NaCl -2,6100 

CaCl2 T0NP 3,8000 

CaSO4 10,3333 

HP -,8333 

NaCl 1,1900 

CaSO4 T0NP -6,5333 

CaCl2 -10,3333 

HP -11,1667* 

NaCl -9,1433 

HP T0NP 4,6333 

CaCl2 0,8333 

CaSO4 11,1667* 

NaCl 2,0233 

NaCl T0NP 2,6100 

CaCl2 -1,1900 

CaSO4 9,1433 

HP -2,0233 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -5,5267 

CaSO4 -11,3867* 

HP -12,9733* 

NaCl -8,7200* 

CaCl2 T0NP 5,5267 

CaSO4 -5,8600 

HP -7,4467* 

NaCl -3,1933 

CaSO4 T0NP 11,3867* 

CaCl2 5,8600 

HP -1,5867 

NaCl 2,6667 

HP T0NP 12,9733* 

CaCl2 7,4467* 

CaSO4 1,5867 

NaCl 4,2533 

NaCl T0NP 8,7200* 

CaCl2 3,1933 

CaSO4 -2,6667 

HP -4,2533 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -4,7167 

CaSO4 -6,8067 

HP -11,5267* 

NaCl -10,1067 

CaCl2 T0NP 4,7167 

CaSO4 -2,0900 

HP -6,8100 

NaCl -5,3900 

CaSO4 T0NP 6,8067 

CaCl2 2,0900 

HP -4,7200 

NaCl -3,3000 

HP T0NP 11,5267* 

CaCl2 6,8100 

CaSO4 4,7200 

NaCl 1,4200 

NaCl T0NP 10,1067 

CaCl2 5,3900 

CaSO4 3,3000 

HP -1,4200 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 3,0900 

CaSO4 -5,0533 

HP -14,1867* 

NaCl -8,0200 

CaCl2 T0NP -3,0900 

CaSO4 -8,1433 

HP -17,2767* 

NaCl -11,1100* 

CaSO4 T0NP 5,0533 

CaCl2 8,1433 

HP -9,1333 

NaCl -2,9667 

HP T0NP 14,1867* 

CaCl2 17,2767* 

CaSO4 9,1333 

NaCl 6,1667 

NaCl T0NP 8,0200 

CaCl2 11,1100* 

CaSO4 2,9667 

HP -6,1667 
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Tests post hoc des traitements salins 

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* 
 

Paramètres de croissance  

Longueur des hypocotyles 

Statistiques descriptives 
 

T P PRIMING Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 6,1100 0,45078 

CaCl2 6,5767 0,56003 

CaSO4 7,0000 0,08888 

HP 6,3800 0,77091 

NaCl 7,7333 0,23502 

Total 6,7600 0,71539 

TZ2 T0NP 3,3900 0,98549 

CaCl2 3,7100 1,70035 

CaSO4 6,2100 0,11533 

HP 5,1333 1,18078 

NaCl 4,2900 2,00607 

Total 4,5467 1,56370 

T1 A18 T0NP 3,2233 0,28042 

CaCl2 4,0200 0,68286 

CaSO4 5,0667 0,62067 

HP 4,6000 0,37000 

NaCl 3,9633 0,41633 

Total 4,1747 0,77143 

TZ2 T0NP 3,6000 0,31607 

CaCl2 2,9433 0,73596 

CaSO4 3,1767 0,33262 

HP 5,1100 0,47032 

NaCl 2,7333 0,14572 

Total 3,5127 0,95617 
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T2 A18 T0NP 1,7433 0,09815 

CaCl2 1,3100 0,61579 

CaSO4 1,8433 0,27135 

HP 1,5200 0,46184 

NaCl 1,4433 0,14012 

Total 1,5720 0,37449 

TZ2 T0NP 1,3800 0,86504 

CaCl2 2,7900 1,95354 

CaSO4 ,3667 0,42336 

HP 1,1200 0,97124 

NaCl 1,9333 0,63893 

Total 1,5180 1,25559 
 

 

Tests post hoc des priming 
 

 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,3200 

CaSO4 -2,8200* 

HP -1,7433 

NaCl -0,9000 

CaCl2 T0NP 0,3200 

CaSO4 -2,5000* 

HP -1,4233 

NaCl -0,5800 

CaSO4 T0NP 2,8200* 

CaCl2 2,5000* 

HP 1,0767 

NaCl 1,9200 

HP T0NP 1,7433 

CaCl2 1,4233 

CaSO4 -1,0767 

NaCl 0,8433 

NaCl T0NP 0,9000 

CaCl2 0,5800 

CaSO4 -1,9200 

HP -0,8433 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,6567 

CaSO4 0,4233 

HP -1,5100* 

NaCl 0,8667* 

CaCl2 T0NP -0,6567 

CaSO4 -0,2333 

HP -2,1667* 

NaCl 0,2100 

CaSO4 T0NP -0,4233 

CaCl2 0,2333 

HP -1,9333* 

NaCl 0,4433 

HP T0NP 1,5100* 

CaCl2 2,1667* 

CaSO4 1,9333* 

NaCl 2,3767* 

NaCl T0NP -0,8667* 

CaCl2 -0,2100 

CaSO4 -0,4433 

HP -2,3767* 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -1,4100 

CaSO4 1,0133 

HP 0,2600 

NaCl -0,5533 

CaCl2 T0NP 1,4100 

CaSO4 2,4233* 

HP 1,6700 

NaCl 0,8567 

CaSO4 T0NP -1,0133 

CaCl2 -2,4233* 

HP -0,7533 

NaCl -1,5667 

HP T0NP -0,2600 

CaCl2 -1,6700 

CaSO4 0,7533 

NaCl -0,8133 

NaCl T0NP 0,5533 

CaCl2 -0,8567 

CaSO4 1,5667 

HP 0,8133 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP 

 

CaCl2 -0,4667 

CaSO4 -0,8900* 

HP -0,2700 

NaCl -1,6233* 

CaCl2 T0NP 0,4667 

CaSO4 -0,4233 

HP 0,1967 

NaCl -1,1567* 

CaSO4 T0NP 0,8900* 

CaCl2 0,4233 

HP 0,6200 

NaCl -0,7333 

HP T0NP 0,2700 

CaCl2 -0,1967 

CaSO4 -0,6200 

NaCl -1,3533* 

NaCl T0NP 1,6233* 

CaCl2 1,1567* 

CaSO4 0,7333 

HP 1,3533* 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,7967 

CaSO4 -1,8433* 

HP -1,3767* 

NaCl -0,7400 

CaCl2 T0NP 0,7967 

CaSO4 -1,0467* 

HP -0,5800 

NaCl 0,0567 

CaSO4 T0NP 1,8433* 

CaCl2 1,0467* 

HP 0,4667 

NaCl 1,1033* 

HP T0NP 1,3767* 

CaCl2 0,5800 

CaSO4 -0,4667 

NaCl 0,6367 

NaCl T0NP 0,7400 

CaCl2 -0,0567 

CaSO4 -1,1033* 

HP -0,6367 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,4333 

CaSO4 -0,1000 

HP 0,2233 

NaCl 0,3000 

CaCl2 T0NP -0,4333 

CaSO4 -0,5333 

HP -0,2100 

NaCl -0,1333 

CaSO4 T0NP 0,1000 

CaCl2 0,5333 

HP 0,3233 

NaCl 0,4000 

HP T0NP -0,2233 

CaCl2 0,2100 

CaSO4 -0,3233 

NaCl 0,0767 

NaCl T0NP -0,3000 

CaCl2 0,1333 

CaSO4 -0,4000 

HP -0,0767 
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Longueur des radicules  

 

Statistiques descriptives 

T P PRIMING Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 5,0333 0,85219 

CaCl2 6,1000 2,26581 

CaSO4 6,9900 0,74646 

HP 6,1567 1,95411 

NaCl 7,3133 0,66980 

Total 6,3187 1,48487 

TZ2 T0NP 3,4333 0,89512 

CaCl2 2,9333 2,43336 

CaSO4 6,4333 0,97377 

HP 3,7433 1,03905 

NaCl 4,4567 1,40019 

Total 4,2000 1,76847 

T1 A18 T0NP 3,2767 0,23352 

CaCl2 4,4667 1,31538 

CaSO4 4,1667 1,00759 

HP 4,7467 1,14919 

NaCl 5,3333 0,60277 

Total 4,3980 1,06583 

TZ2 T0NP 3,4567 0,30089 

CaCl2 3,2900 1,78022 

CaSO4 3,9233 1,15136 

HP 5,2433 0,99681 

NaCl 2,5567 0,89366 

Total 3,6940 1,32701 

T2 A18 T0NP 0,2000 0,00000 

CaCl2 0,9100 1,22976 

CaSO4 1,0200 0,81505 

HP 0,8567 1,13738 

NaCl 1,6567 0,54271 

Total 0,9287 0,87644 

TZ2 T0NP 0,4533 0,50063 

CaCl2 0,1567 0,07506 

CaSO4 0,0467 0,04041 

HP 0,9900 0,74115 

NaCl 0,2000 0,00000 

Total 0,3693 0,48736 
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Tests post hoc des priming 
 

 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,5000 

CaSO4 -3,0000* 

HP -0,3100 

NaCl -1,0233 

CaCl2 T0NP -0,5000 

CaSO4 -3,5000* 

HP -0,8100 

NaCl -1,5233 

CaSO4 T0NP 3,0000* 

CaCl2 3,5000* 

HP 2,6900* 

NaCl 1,9767 

HP T0NP 0,3100 

CaCl2 0,8100 

CaSO4 -2,6900* 

NaCl -0,7133 

NaCl T0NP 1,0233 

CaCl2 1,5233 

CaSO4 -1,9767 

HP 0,7133 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,1667 

CaSO4 -0,4667 

HP -1,7867 

NaCl 0,9000 

CaCl2 T0NP -0,1667 

CaSO4 -0,6333 

HP -1,9533 

NaCl 0,7333 

CaSO4 T0NP 0,4667 

CaCl2 0,6333 

HP -1,3200 

NaCl 1,3667 

HP T0NP 1,7867 

CaCl2 1,9533 

CaSO4 1,3200 

NaCl 2,6867* 

NaCl T0NP -0,9000 

CaCl2 -0,7333 

CaSO4 -1,3667 

HP -2,6867* 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,2967 

CaSO4 0,4067 

HP -0,5367 

NaCl 0,2533 

CaCl2 T0NP -0,2967 

CaSO4 0,1100 

HP -0,8333* 

NaCl -0,0433 

CaSO4 T0NP -0,4067 

CaCl2 -0,1100 

HP -0,9433* 

NaCl -0,1533 

HP T0NP 0,5367 

CaCl2 0,8333* 

CaSO4 0,9433* 

NaCl 0,7900* 

NaCl T0NP -0,2533 

CaCl2 0,0433 

CaSO4 0,1533 

HP -0,7900* 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -1,0667 

CaSO4 -1,9567 

HP -1,1233 

NaCl -2,2800 

CaCl2 T0NP 1,0667 

CaSO4 -0,8900 

HP -0,0567 

NaCl -1,2133 

CaSO4 T0NP 1,9567 

CaCl2 0,8900 

HP 0,8333 

NaCl -0,3233 

HP T0NP 1,1233 

CaCl2 0,0567 

CaSO4 -0,8333 

NaCl -1,1567 

NaCl T0NP 2,2800 

CaCl2 1,2133 

CaSO4 0,3233 

HP 1,1567 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -1,1900 

CaSO4 -0,8900 

HP -1,4700 

NaCl -2,0567* 

CaCl2 T0NP 1,1900 

CaSO4 0,3000 

HP -0,2800 

NaCl -0,8667 

CaSO4 T0NP 0,8900 

CaCl2 -0,3000 

HP -0,5800 

NaCl -1,1667 

HP T0NP 1,4700 

CaCl2 0,2800 

CaSO4 0,5800 

NaCl -0,5867 

NaCl T0NP 2,0567* 

CaCl2 0,8667 

CaSO4 1,1667 

HP 0,5867 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,7100 

CaSO4 -0,8200 

HP -0,6567 

NaCl -1,4567 

CaCl2 T0NP 0,7100 

CaSO4 -0,1100 

HP 0,0533 

NaCl -0,7467 

CaSO4 T0NP 0,8200 

CaCl2 0,1100 

HP 0,1633 

NaCl -0,6367 

HP T0NP 0,6567 

CaCl2 -0,0533 

CaSO4 -0,1633 

NaCl -0,8000 

NaCl T0NP 1,4567 

CaCl2 0,7467 

CaSO4 0,6367 

HP 0,8000 
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Longueur d’épicotyles 

Statistiques descriptives 
 

T P PRIMING Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 1,8567 0,05132 

CaCl2 3,7567 0,41789 

CaSO4 3,3667 0,23502 

HP 3,3233 0,56083 

NaCl 3,3433 0,91522 

Total 3,1293 0,81189 

TZ2 T0NP 1,5100 0,59431 

CaCl2 0,9433 1,63390 

CaSO4 4,5033 0,15275 

HP 3,2867 0,15044 

NaCl 3,4767 1,95001 

Total 2,7440 1,68645 

T1 A18 T0NP 0,3100 0,31512 

CaCl2 0,3233 0,56003 

CaSO4 0,2767 0,47920 

HP 1,7567 0,50954 

NaCl 0,4333 0,37859 

Total 0,6200 0,70597 

TZ2 T0NP 0,5867 0,28919 

CaCl2 0,6000 1,03923 

CaSO4 0,4000 0,69282 

HP 3,6000 0,07000 

NaCl 1,5333 0,99510 

Total 1,3440 1,38121 

T2 A18 T0NP 0,0000 0,00000 

CaCl2 0,0000 0,00000 

CaSO4 0,0000 0,00000 

HP 0,0000 0,00000 

NaCl 0,0000 0,00000 

Total 0,0000 0,00000 

TZ2 T0NP 0,0000 0,00000 

CaCl2 0,0000 0,00000 

CaSO4 1,0767 1,10074 

HP 0,0000 0,00000 

NaCl 0,0000 0,00000 

Total 0,2153 0,60976 
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Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,5667 

CaSO4 -2,9933* 

HP -1,7767 

NaCl -1,9667 

CaCl2 T0NP -0,5667 

CaSO4 -3,5600* 

HP -2,3433* 

NaCl -2,5333* 

CaSO4 T0NP 2,9933* 

CaCl2 3,5600* 

HP 1,2167 

NaCl 1,0267 

HP T0NP 1,7767 

CaCl2 2,3433* 

CaSO4 -1,2167 

NaCl -0,1900 

NaCl T0NP 1,9667 

CaCl2 2,5333* 

CaSO4 -1,0267 

HP 0,1900 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,0133 

CaSO4 0,1867 

HP -3,0133* 

NaCl -0,9467 

CaCl2 T0NP 0,0133 

CaSO4 0,2000 

HP -3,0000* 

NaCl -0,9333 

CaSO4 T0NP -0,1867 

CaCl2 -0,2000 

HP -3,2000* 

NaCl -1,1333 

HP T0NP 3,0133* 

CaCl2 3,0000* 

CaSO4 3,2000* 

NaCl 2,0667* 

NaCl T0NP 0,9467 

CaCl2 0,9333 

CaSO4 1,1333 

HP -2,0667* 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0000 

CaSO4 -0,5383* 

HP 0,0000 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP 0,0000 

CaSO4 -0,5383* 

HP 0,0000 

NaCl 0,0000 

CaSO4 T0NP 0,5383* 

CaCl2 0,5383* 

HP 0,5383* 

NaCl 0,5383* 

HP T0NP 0,0000 

CaCl2 0,0000 

CaSO4 -0,5383* 

NaCl 0,0000 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 0,0000 

CaSO4 -0,5383* 

HP 0,0000 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -1,9000* 

CaSO4 -1,5100* 

HP -1,4667* 

NaCl -1,4867* 

CaCl2 T0NP 1,9000* 

CaSO4 0,3900 

HP 0,4333 

NaCl 0,4133 

CaSO4 T0NP 1,5100* 

CaCl2 -0,3900 

HP 0,0433 

NaCl 0,0233 

HP T0NP 1,4667* 

CaCl2 -0,4333 

CaSO4 -0,0433 

NaCl -0,0200 

NaCl T0NP 1,4867* 

CaCl2 -0,4133 

CaSO4 -0,0233 

HP 0,0200 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence des 

moyennes (I-J)  

LSD T0NP CaCl2 -0,0133 

CaSO4 0,0333 

HP -1,4467* 

NaCl -0,1233 

CaCl2 T0NP 0,0133 

CaSO4 0,0467 

HP -1,4333* 

NaCl -0,1100 

CaSO4 T0NP -0,0333 

CaCl2 -0,0467 

HP -1,4800* 

NaCl -0,1567 

HP T0NP 1,4467* 

CaCl2 1,4333* 

CaSO4 1,4800* 

NaCl 1,3233* 

NaCl T0NP 0,1233 

CaCl2 0,1100 

CaSO4 0,1567 

HP -1,3233* 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 

 

Longueur totale   

Statistiques descriptives 

 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 13,0000 0,42884 

CaCl2 16,4333 2,18088 

CaSO4 17,3533 0,80786 

HP 15,8567 3,18159 

NaCl 18,3867 1,16131 

Total 16,2060 2,44510 

TZ2 T0NP 8,3367 0,92916 

CaCl2 7,5867 5,75488 

CaSO4 17,1433 1,22087 

HP 12,1667 2,32083 

NaCl 12,2200 3,97144 

Total 11,4907 4,53284 

T1 A18 T0NP 6,8100 0,78689 

CaCl2 8,8133 2,44656 

CaSO4 9,5133 1,29137 

HP 11,1000 1,66610 

NaCl 9,7300 1,21655 

Total 9,1933 1,97499 

TZ2 T0NP 7,6467 0,78907 

CaCl2 6,8333 2,89175 

CaSO4 7,5000 0,84788 

HP 13,9533 1,41231 

NaCl 6,8200 1,57045 

Total 8,5507 3,15654 

T2 A18 T0NP 1,9433 0,09815 

CaCl2 2,2200 1,49409 

CaSO4 2,8667 0,60186 

HP 2,3767 1,12718 

NaCl 3,1000 0,40853 

Total 2,5013 0,87737 

TZ2 T0NP 1,8333 1,36504 

CaCl2 2,9467 2,02327 

CaSO4 1,4867 0,90589 

HP 2,1100 0,55245 

NaCl 2,1333 0,63893 

Total 2,1020 1,14885 
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Tests post hoc des priming 
 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,7500 

CaSO4 -8,8067* 

HP -3,8300 

NaCl -3,8833 

CaCl2 T0NP -0,7500 

CaSO4 -9,5567* 

HP -4,5800 

NaCl -4,6333 

CaSO4 T0NP 8,8067* 

CaCl2 9,5567* 

HP 4,9767 

NaCl 4,9233 

HP T0NP 3,8300 

CaCl2 4,5800 

CaSO4 -4,9767 

NaCl -0,0533 

NaCl T0NP 3,8833 

CaCl2 4,6333 

CaSO4 -4,9233 

HP 0,0533 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,8133 

CaSO4 0,1467 

HP -6,3067* 

NaCl 0,8267 

CaCl2 T0NP -0,8133 

CaSO4 -0,6667 

HP -7,1200* 

NaCl 0,0133 

CaSO4 T0NP -0,1467 

CaCl2 0,6667 

HP -6,4533* 

NaCl 0,6800 

HP T0NP 6,3067* 

CaCl2 7,1200* 

CaSO4 6,4533* 

NaCl 7,1333* 

NaCl T0NP -0,8267 

CaCl2 -0,0133 

CaSO4 -0,6800 

HP -7,1333* 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -1,1133 

CaSO4 0,3467 

HP -0,2767 

NaCl -0,3000 

CaCl2 T0NP 1,1133 

CaSO4 1,4600 

HP 0,8367 

NaCl 0,8133 

CaSO4 T0NP -0,3467 

CaCl2 -1,4600 

HP -0,6233 

NaCl -0,6467 

HP T0NP 0,2767 

CaCl2 -0,8367 

CaSO4 0,6233 

NaCl -0,0233 

NaCl T0NP 0,3000 

CaCl2 -0,8133 

CaSO4 0,6467 

HP 0,0233 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -3,4333* 

CaSO4 -4,3533* 

HP -2,8567 

NaCl -5,3867* 

CaCl2 T0NP 3,4333* 

CaSO4 -0,9200 

HP 0,5767 

NaCl -1,9533 

CaSO4 T0NP 4,3533* 

CaCl2 0,9200 

HP 1,4967 

NaCl -1,0333 

HP T0NP 2,8567 

CaCl2 -0,5767 

CaSO4 -1,4967 

NaCl -2,5300 

NaCl T0NP 5,3867* 

CaCl2 1,9533 

CaSO4 1,0333 

HP 2,5300 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -2,0033 

CaSO4 -2,7033 

HP -4,2900* 

NaCl -2,9200* 

CaCl2 T0NP 2,0033 

CaSO4 -0,7000 

HP -2,2867 

NaCl -0,9167 

CaSO4 T0NP 2,7033 

CaCl2 0,7000 

HP -1,5867 

NaCl -0,2167 

HP T0NP 4,2900* 

CaCl2 2,2867 

CaSO4 1,5867 

NaCl 1,3700 

NaCl T0NP 2,9200* 

CaCl2 0,9167 

CaSO4 0,2167 

HP -1,3700 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 02767 

CaSO4 -0,9233 

HP -0,4333 

NaCl -1,1567 

CaCl2 T0NP 0,2767 

CaSO4 -0,6467 

HP -0,1567 

NaCl -0,8800 

CaSO4 T0NP 0,9233 

CaCl2 0,6467 

HP 0,4900 

NaCl -0,2333 

HP T0NP 0,4333 

CaCl2 0,1567 

CaSO4 -0,4900 

NaCl -0,7233 

NaCl T0NP 1,1567 

CaCl2 0,8800 

CaSO4 0,2333 

HP 0,7233 
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Indice de vigueur des plantules 

 

Statistiques descriptives 
 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 1215,7800 179,87622 

CaCl2 1467,4467 110,66874 

CaSO4 1621,0000 145,62623 

HP 1585,5567 318,54029 

NaCl 1717,5533 254,03269 

Total 1521,4673 254,96523 

TZ2 T0NP 736,4467 260,38654 

CaCl2 598,5567 593,18093 

CaSO4 1550,6667 280,77974 

HP 1153,3333 341,43465 

NaCl 1053,3333 590,74209 

Total 1018,4673 507,34712 

T1 A18 T0NP 661,2200 111,68239 

CaCl2 739,8900 262,68440 

CaSO4 855,3333 140,67801 

HP 1110,0000 166,76507 

NaCl 938,8867 110,26890 

Total 861,0660 215,55736 

TZ2 T0NP 479,7800 68,04106 

CaCl2 532,7767 294,37303 

CaSO4 528,6667 161,59840 

HP 1354,4433 212,11372 

NaCl 593,2233 156,61258 

Total 697,7780 378,93671 

T2 A18 T0NP 142,7767 16,01654 

CaCl2 150,8900 97,22657 

CaSO4 216,4433 46,49462 

HP 205,1100 90,71287 

NaCl 281,2233 62,57459 

Total 199,2887 78,26871 

TZ2 T0NP 78,6667 80,50673 

CaCl2 121,1133 99,07966 

CaSO4 11,4433 12,84055 

HP 77,1100 41,55137 

NaCl 75,7767 8,95375 

Total 72,8220 62,69049 
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Tests post hoc des priming 
 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) 

PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 137,8900 

CaSO4 -940,2183* 

HP -416,8867 

NaCl -316,8867 

CaCl2 T0NP -137,8900 

CaSO4 -1078,1083* 

HP -554,7767 

NaCl -454,7767 

CaSO

4 

T0NP 940,2183* 

CaCl2 1078,1083* 

HP 523,3317 

NaCl 623,3317 

HP T0NP 416,8867 

CaCl2 554,7767 

CaSO4 -523,3317 

NaCl 100,0000 

NaCl T0NP 316,8867 

CaCl2 454,7767 

CaSO4 -623,3317 

HP -100,0000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -52,9967 

CaSO4 -48,8867 

HP -874,6633* 

NaCl -113,4433 

CaCl2 T0NP 52,9967 

CaSO4 4,1100 

HP -821,6667* 

NaCl -60,4467 

CaSO4 T0NP 48,8867 

CaCl2 -4,1100 

HP -825,7767* 

NaCl -64,5567 

HP T0NP 874,6633* 

CaCl2 821,6667* 

CaSO4 825,7767* 

NaCl 761,2200* 

NaCl T0NP 113,4433 

CaCl2 60,4467 

CaSO4 64,5567 

HP -761,2200* 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -42,4467 

CaSO4 67,2233 

HP 1,5567 

NaCl 2,8900 

CaCl2 T0NP 42,4467 

CaSO4 109,6700 

HP 44,0033 

NaCl 45,3367 

CaSO4 T0NP -67,2233 

CaCl2 -109,6700 

HP -65,6667 

NaCl -64,3333 

HP T0NP -1,5567 

CaCl2 -44,0033 

CaSO4 65,6667 

NaCl 1,3333 

NaCl T0NP -2,8900 

CaCl2 -45,3367 

CaSO4 64,3333 

HP -1,3333 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence des 

moyennes  

(I-J)  

LSD T0NP CaCl2 -251,6667 

CaSO4 -405,2200* 

HP -369,7767 

NaCl -501,7733* 

CaCl2 T0NP 251,6667 

CaSO4 -153,5533 

HP -118,1100 

NaCl -250,1067 

CaSO4 T0NP 405,2200* 

CaCl2 153,5533 

HP 35,4433 

NaCl -96,5533 

HP T0NP 369,7767 

CaCl2 118,1100 

CaSO4 -35,4433 

NaCl -131,9967 

NaCl T0NP 501,7733* 

CaCl2 250,1067 

CaSO4 96,5533 

HP 131,9967 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -78,6700 

CaSO4 -194,1133 

HP -448,7800* 

NaCl -277,6667 

CaCl2 T0NP 78,6700 

CaSO4 -115,4433 

HP -370,1100* 

NaCl -198,9967 

CaSO4 T0NP 194,1133 

CaCl2 115,4433 

HP -254,6667 

NaCl -83,5533 

HP T0NP 448,7800* 

CaCl2 370,1100* 

CaSO4 254,6667 

NaCl 171,1133 

NaCl T0NP 277,6667 

CaCl2 198,9967 

CaSO4 83,5533 

HP -171,1133 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -8,1133 

CaSO4 -73,6667 

HP -62,3333 

NaCl -138,4467* 

CaCl2 T0NP 8,1133 

CaSO4 -65,5533 

HP -54,2200 

NaCl -130,3333* 

CaSO4 T0NP 73,6667 

CaCl2 65,5533 

HP 11,3333 

NaCl -64,7800 

HP T0NP 62,3333 

CaCl2 54,2200 

CaSO4 -11,3333 

NaCl -76,1133 

NaCl T0NP 138,4467* 

CaCl2 130,3333* 

CaSO4 64,7800 

HP 76,1133 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



153 

 

Poids frais 

Statistiques descriptives 
 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 A18 T0NP 1,0133 0,21548 

CaCl2 1,3067 0,12897 

CaSO4 1,0400 0,19079 

HP 1,0633 0,22546 

NaCl 1,1633 0,06658 

Total 1,1173 0,18564 

TZ2 T0NP 1,3667 0,07767 

CaCl2 1,2600 0,50319 

CaSO4 1,5467 0,17502 

HP 1,5333 0,12503 

NaCl 1,3200 0,09539 

Total 1,4053 0,24319 

T1 A18 T0NP 0,7800 0,19157 

CaCl2 1,0300 0,19975 

CaSO4 1,1633 0,17474 

HP 0,9233 0,10017 

NaCl 0,9167 0,23965 

Total 0,9627 0,20610 

TZ2 T0NP 1,2267 0,27465 

CaCl2 1,1600 0,40853 

CaSO4 0,9933 0,21733 

HP 1,3700 0,40951 

NaCl 1,1100 0,03464 

Total 1,1720 0,28676 

T2 A18 T0NP 0,2500 0,19925 

CaCl2 0,2133 0,24826 

CaSO4 0,4067 0,30288 

HP 0,3200 0,25239 

NaCl 0,6667 0,03215 

Total 0,3713 0,25467 

TZ2 T0NP 0,0300 0,01000 

CaCl2 0,5067 0,37608 

CaSO4 0,0533 0,00577 

HP 0,0367 0,00577 

NaCl 0,0333 0,00577 

Total 0,1320 0,24063 
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Tests post hoc des priming 
 

Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,1067 

CaSO4 -0,1800 

HP -0,1667 

NaCl 0,0467 

CaCl2 T0NP -0,1067 

CaSO4 -0,2867 

HP -0,2733 

NaCl -0,0600 

CaSO4 T0NP 0,1800 

CaCl2 0,2867 

HP 0,0133 

NaCl 0,2267 

HP T0NP 0,1667 

CaCl2 0,2733 

CaSO4 -0,0133 

NaCl 0,2133 

NaCl T0NP -0,0467 

CaCl2 0,0600 

CaSO4 -0,2267 

HP -0,2133 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0667 

CaSO4 0,2333 

HP -0,1433 

NaCl 0,1167 

CaCl2 T0NP -0,0667 

CaSO4 0,1667 

HP -0,2100 

NaCl 0,0500 

CaSO4 T0NP -0,2333 

CaCl2 -0,1667 

HP -0,3767 

NaCl -0,1167 

HP T0NP 0,1433 

CaCl2 0,2100 

CaSO4 0,3767 

NaCl 0,2600 

NaCl T0NP -0,1167 

CaCl2 -0,0500 

CaSO4 0,1167 

HP -0,2600 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,4767* 

CaSO4 -0,0233 

HP -0,0067 

NaCl -0,0033 

CaCl2 T0NP 0,4767* 

CaSO4 0,4533* 

HP 0,4700* 

NaCl 0,4733* 

CaSO4 T0NP 0,0233 

CaCl2 -0,4533* 

HP 0,0167 

NaCl 0,0200 

HP T0NP 0,0067 

CaCl2 -0,4700* 

CaSO4 -0,0167 

NaCl 0,0033 

NaCl T0NP 0,0033 

CaCl2 -0,4733* 

CaSO4 -0,0200 

HP -0,0033 
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Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,2933 

CaSO4 -0,0267 

HP -0,0500 

NaCl -0,1500 

CaCl2 T0NP 0,2933 

CaSO4 0,2667 

HP 0,2433 

NaCl 0,1433 

CaSO4 T0NP 0,0267 

CaCl2 -0,2667 

HP -0,0233 

NaCl -0,1233 

HP T0NP 0,0500 

CaCl2 -0,2433 

CaSO4 0,0233 

NaCl -0,1000 

NaCl T0NP 0,1500 

CaCl2 -0,1433 

CaSO4 0,1233 

HP 0,1000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,2500 

CaSO4 -0,3833* 

HP -0,1433 

NaCl -0,1367 

CaCl2 T0NP 0,2500 

CaSO4 -0,1333 

HP 0,1067 

NaCl 0,1133 

CaSO4 T0NP 0,3833* 

CaCl2 0,1333 

HP 0,2400 

NaCl 0,2467 

HP T0NP 0,1433 

CaCl2 -0,1067 

CaSO4 -0,2400 

NaCl 0,0067 

NaCl T0NP 0,1367 

CaCl2 -0,1133 

CaSO4 -0,2467 

HP -0,0067 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0367 

CaSO4 -0,1567 

HP -0,0700 

NaCl -0,4167* 

CaCl2 T0NP -0,0367 

CaSO4 -0,1933 

HP -0,1067 

NaCl -0,4533* 

CaSO4 T0NP 0,1567 

CaCl2 0,1933 

HP 0,0867 

NaCl -0,2600 

HP T0NP 0,0700 

CaCl2 0,1067 

CaSO4 -0,0867 

NaCl -0,3467 

NaCl T0NP 0,4167* 

CaCl2 0,4533* 

CaSO4 0,2600 

HP 0,3467 
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Poids sec 

Statistiques descriptives 
 

T P PR Moyenne Ecart-type 

T0 

A18 

T0NP 0,1300 0,01732 

CaCl2 0,1033 0,00577 

CaSO4 0,1033 0,01528 

HP 0,0967 0,00577 

NaCl 0,1067 0,02517 

Total 0,1080 0,01781 

TZ2 

T0NP 0,1500 0,01732 

CaCl2 0,1167 0,04041 

CaSO4 0,1500 0,01732 

HP 0,1467 0,01528 

NaCl 0,1433 0,04041 

Total 0,1413 0,02748 

T1 

A18 

T0NP 0,1067 0,00577 

CaCl2 0,1167 0,01528 

CaSO4 0,1200 0,01732 

HP 0,1833 0,10408 

NaCl 0,2400 0,17349 

Total 0,1533 0,09340 

TZ2 

T0NP 0,1100 0,00000 

CaCl2 0,1167 0,06658 

CaSO4 0,1167 0,01528 

HP 0,1533 0,00577 

NaCl 0,2500 0,19079 

Total 0,1493 0,09400 

T2 

A18 

T0NP 0,0600 0,02000 

CaCl2 0,0233 0,04041 

CaSO4 0,1500 0,16093 

HP 0,0767 0,06658 

NaCl 0,1267 0,01155 

Total 0,0873 0,08293 

TZ2 

T0NP 0,0000 0,00000 

CaCl2 0,0833 0,07638 

CaSO4 0,0000 0,00000 

HP 0,0000 0,00000 

NaCl 0,0000 0,00000 

Total 0,0167 0,04499 
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Comparaisons multiples TZ2 T0 Comparaisons multiples TZ2 T1 Comparaisons multiples TZ2 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0333 

CaSO4 0,0000 

HP 0,0033 

NaCl 0,0067 

CaCl2 T0NP -0,0333 

CaSO4 -0,0333 

HP -0,0300 

NaCl -0,0267 

CaSO4 T0NP 0,0000 

CaCl2 0,0333 

HP 0,0033 

NaCl 0,0067 

HP T0NP -0,0033 

CaCl2 0,0300 

CaSO4 -0,0033 

NaCl 0,0033 

NaCl T0NP -0,0067 

CaCl2 0,0267 

CaSO4 -0,0067 

HP -0,0033 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,0067 

CaSO4 -0,0067 

HP -0,0433 

NaCl -0,1400 

CaCl2 T0NP 0,0067 

CaSO4 0,0000 

HP -0,0367 

NaCl -0,1333 

CaSO4 T0NP 0,0067 

CaCl2 0,0000 

HP -0,0367 

NaCl -0,1333 

HP T0NP 0,0433 

CaCl2 0,0367 

CaSO4 0,0367 

NaCl -0,0967 

NaCl T0NP 0,1400 

CaCl2 0,1333 

CaSO4 0,1333 

HP 0,0967 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -0,0833* 

CaSO4 0,0000 

HP 0,0000 

NaCl 0,0000 

CaCl2 T0NP 0,0833* 

CaSO4 0,0833* 

HP 0,0833* 

NaCl 0,0833* 

CaSO4 T0NP 0,0000 

CaCl2 -0,0833* 

HP 0,0000 

NaCl 0,0000 

HP T0NP 0,0000 

CaCl2 -0,0833* 

CaSO4 0,0000 

NaCl 0,0000 

NaCl T0NP 0,0000 

CaCl2 -0,0833* 

CaSO4 0,0000 

HP 0,0000 
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Tests post hoc des priming 
 

Comparaisons multiples A18 T0 Comparaisons multiples A18 T1 Comparaisons multiples A18 T2 
 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 0,0267 

CaSO4 0,0267 

HP 0,0333* 

NaCl 0,0233 

CaCl2 T0NP -0,0267 

CaSO4 0,0000 

HP 0,0067 

NaCl -0,0033 

CaSO4 T0NP -0,0267 

CaCl2 0,0000 

HP 0,0067 

NaCl -0,0033 

HP T0NP -0,0333* 

CaCl2 -0,0067 

CaSO4 -0,0067 

NaCl -0,0100 

NaCl T0NP -0,0233 

CaCl2 0,0033 

CaSO4 0,0033 

HP 0,0100 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP CaCl2 -,0100 

CaSO4 -,0133 

HP -,0767 

NaCl -,1333 

CaCl2 T0NP ,0100 

CaSO4 -,0033 

HP -,0667 

NaCl -,1233 

CaSO4 T0NP ,0133 

CaCl2 ,0033 

HP -,0633 

NaCl -,1200 

HP T0NP ,0767 

CaCl2 ,0667 

CaSO4 ,0633 

NaCl -,0567 

NaCl T0NP ,1333 

CaCl2 ,1233 

CaSO4 ,1200 

HP ,0567 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP CaCl2 ,0367 

CaSO4 -,0900 

HP -,0167 

NaCl -,0667 

CaCl2 T0NP -,0367 

CaSO4 -,1267 

HP -,0533 

NaCl -,1033 

CaSO4 T0NP ,0900 

CaCl2 ,1267 

HP ,0733 

NaCl ,0233 

HP T0NP ,0167 

CaCl2 ,0533 

CaSO4 -,0733 

NaCl -,0500 

NaCl T0NP ,0667 

CaCl2 ,1033 

CaSO4 -,0233 

HP ,0500 
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Annexe 2 : Résultats d’analyses statistiques 
 

Chapitre IV : Effets de la durée de l’ halopriming NaCl des graines sur l’émergence et la 
croissance sous stress salin 

 

Pourcentage final d’émergence 
Statistiques descriptives 

 

T PRIMING Moyenne Ecart-type 

T0 T0NP 66,6667 15,27525 

 

NaCl 3h 80,0000 20,00000 

NaCl 6h 83,3333 15,27525 

Total 75,8333 17,81640 

T1 T0NP 70,0000 34,64102 

 

NaCl 3h 80,0000 10,00000 

NaCl 6h 86,6667 5,77350 

Total 75,0000 21,10579 

T2 T0NP 63,3333 5,77350 

 

NaCl 3h 66,6667 5,77350 

NaCl 6h 90,0000 10,00000 

Total 69,1667 16,76486 
 

 

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 des priming 
Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples T1 Comparaisons multiples T2 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD T0NP NaCl 3h -13,3333 

NaCl 6h -16,6667 

NaCl 

3h 

T0NP 13,3333 

NaCl 6h -3,3333 

NaCl 

6h 

T0NP 16,6667 

NaCl 3h 3,3333 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP NaCl 3h -10,0000 

NaCl 6h -16,6667 

NaCl 

3h 

T0NP 10,0000 

NaCl 6h -6,6667 

NaCl 

6h 

T0NP 16,6667 

NaCl 3h 6,6667 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

 

LSD T0NP NaCl 3h -3,3333 

NaCl 6h -26,6667* 

NaCl 

3h 

T0NP 3,3333 

NaCl 6h -23,3333* 

NaCl 

6h 

T0NP 26,6667* 

NaCl 3h 23,3333* 
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Taux d’émergence  

Statistiques descriptives 

 

T PRIMING Moyenne Ecart-type 

T0 

T0NP 1,6633 0,41004 

NaCl 3h 2,0367 0,73433 

NaCl 6h 2,0567 0,91194 

Total 1,9189 0,64928 

T1 

T0NP 1,6767 0,99982 

NaCl 3h 1,9700 0,44136 

NaCl 6h 2,1000 0,26211 

Total 1,9156 0,59250 

T2 

T0NP 1,5200 0,37242 

NaCl 3h 1,2500 0,24249 

NaCl 6h 1,9200 0,44034 

Total 1,5633 0,42787 

 

 

Tests post hoc des traitements 
 

 

(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 des priming 
 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples T1 Comparaisons multiples T2 

 

 (I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h -0,3733 

NaCl 6h -0,3933 

NaCl 3h 
T0NP 0,3733 

NaCl 6h -0,0200 

NaCl 6h 
T0NP 0,3933 

NaCl 3h 0,0200 
 

 

 (I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h -0,2933 

NaCl 6h -0,4233 

NaCl 3h 
T0NP 0,2933 

NaCl 6h -0,1300 

NaCl 6h 
T0NP 0,4233 

NaCl 3h 0,1300 
 

 

 (I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes (I-

J) 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 0,2700 

NaCl 6h -0,4000 

NaCl 3h 
T0NP -0,2700 

NaCl 6h -0,6700 

NaCl 6h 
T0NP 0,4000 

NaCl 3h 0,6700 
 



161 

 

Taux de survie  
Statistiques descriptives 
 

T PRIMING Moyenne Ecart-type 

T0 

T0NP 100,0000 0,00000 

NaCl 3h 96,6667 5,77350 

NaCl 6h 81,4800 32,07758 

Total 92,7156 18,40294 

T1 

T0NP 77,7800 11,11000 

NaCl 3h 71,2967 29,27702 

NaCl 6h 84,7233 16,83760 

Total 77,9333 18,70388 

T2 

T0NP 37,3000 11,25308 

NaCl 3h 48,4533 12,24853 

NaCl 6h 51,0033 26,33570 

Total 45,5856 16,80452 

 

 

Tests post hoc des traitements salins 
 

 

(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
*
 

 

Tests post hoc priming 
 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 3,3333 

NaCl 6h 18,5200 

NaCl 3h 
T0NP -3,3333 

NaCl 6h 15,1867 

NaCl 6h 
T0NP -18,5200 

NaCl 3h -15,1867 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 6,4833 

NaCl 6h -6,9433 

NaCl 3h 
T0NP -6,4833 

NaCl 6h -13,4267 

NaCl 6h 
T0NP 6,9433 

NaCl 3h 13,4267 

 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h -11,1533 

NaCl 6h -13,7033 

NaCl 3h 
T0NP 11,1533 

NaCl 6h -2,5500 

NaCl 6h 
T0NP 13,7033 

NaCl 3h 2,5500 
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Hauteur des épicotyles 

Statistiques descriptives 

 

 

T Priming Moyenne Ecart-type 

T0 

T0NP 4,7233 1,70518 

NaCl 3h 5,4467 1,00082 

NaCl 6h 5,5133 1,39665 

Total 5,2278 1,26844 

T1 

T0NP 2,2433 1,96077 

NaCl 3h 2,4100 1,00165 

NaCl 6h 3,3200 0,42930 

Total 2,6578 1,22880 

T2 

T0NP 1,2433 0,70465 

NaCl 3h ,3333 0,57735 

NaCl 6h 1,7667 1,76500 

Total 1,1144 1,17509 

Tests post hoc priming 
 
Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h -0,7233 

NaCl 6h -0,7900 

NaCl 3h 
T0NP 0,7233 

NaCl 6h -0,0667 

NaCl 6h 
T0NP 0,7900 

NaCl 3h 0,0667 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h -0,1667 

NaCl 6h -1,0767 

NaCl 3h 
T0NP 0,1667 

NaCl 6h -0,9100 

NaCl 6h 
T0NP 1,0767 

NaCl 3h 0,9100 

 

 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 0,9100 

NaCl 6h -0,5233 

NaCl 3h 
T0NP -0,9100 

NaCl 6h -1,4333 

NaCl 6h 
T0NP 0,5233 

NaCl 3h 1,4333 

 

 

Tests post hoc des traitements salins 
 

 

(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
*
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Hauteur des hypocotyles  

Statistiques descriptives 

 

T Piming Moyenne Ecart-type 

T0 

T0NP 5,0333 0,60929 

NaCl 3h 4,1000 0,43589 

NaCl 6h 4,4200 1,05418 

Total 4,5178 0,76606 

T1 

T0NP 3,4900 0,99860 

NaCl 3h 3,1000 0,82213 

NaCl 6h 3,9000 0,48775 

Total 3,4967 0,77316 

T2 

T0NP 2,7533 0,13650 

NaCl 3h 2,5233 0,65241 

NaCl 6h 3,0433 1,05624 

Total 2,7733 0,66400 

 

Tests post hoc des traitements 

 

 

(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 

T0NP 

NaCl 3h 0,9333 

NaCl 6h 0,6133 

NaCl 3h 

T0NP -0,9333 

NaCl 6h -0,3200 

NaCl 6h 

T0NP -0,6133 

NaCl 3h 0,3200 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différenc

e des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 

NaCl 3h 0,3900 

NaCl 6h -0,4100 

NaCl 3h 

T0NP -0,3900 

NaCl 6h -0,8000 

NaCl 6h 

T0NP 0,4100 

NaCl 3h 0,8000 
 

 

 

(I) PR (J) PR 

Différenc

e des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 

NaCl 3h 0,2300 

NaCl 6h -0,2900 

NaCl 3h 

T0NP -0,2300 

NaCl 6h -0,5200 

NaCl 6h 

T0NP 0,2900 

NaCl 3h 0,5200 
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Hauteur totale 

Statistiques descriptives 

 

T Priming Moyenne Ecart-type 

T0 

T0NP 9,7567 2,22767 

NaCl 3h 9,5467 1,40628 

NaCl 6h 9,9333 2,44933 

Total 9,7456 1,80636 

T1 

T0NP 5,7367 2,77549 

NaCl 3h 5,5133 1,82883 

NaCl 6h 7,2233 0,38280 

Total 6,1578 1,85651 

T2 

T0NP 4,0000 0,63789 

NaCl 3h 2,8567 1,06566 

NaCl 6h 4,8100 2,80770 

Total 3,8889 1,75465 

 

Tests post hoc des traitements 
 

 

 

(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
*
 

 

Tests post hoc priming 
 

 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 0,2100 

NaCl 6h -0,1767 

NaCl 3h 
T0NP -0,2100 

NaCl 6h -0,3867 

NaCl 6h 
T0NP 0,1767 

NaCl 3h 0,3867 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 0,2233 

NaCl 6h -1,4867 

NaCl 3h 
T0NP -0,2233 

NaCl 6h -1,7100 

NaCl 6h 
T0NP 1,4867 

NaCl 3h 1,7100 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 1,1433 

NaCl 6h -0,8100 

NaCl 3h 
T0NP -1,1433 

NaCl 6h -1,9533 

NaCl 6h 
T0NP 0,8100 

NaCl 3h 1,9533 
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Poids frais 
Statistiques descriptives 
 

T Priming Moyenne Ecart-type 

T0 

T0NP 0,4433 0,10116 

NaCl 3h 0,6867 0,11676 

NaCl 6h 0,5167 0,23861 

Total 0,5489 0,17857 

T1 

T0NP 0,3367 0,14012 

NaCl 3h 0,2333 0,04726 

NaCl 6h 0,2600 0,15716 

Total 0,2767 0,11747 

T2 

T0NP 0,1900 0,03000 

NaCl 3h 0,3000 0,05292 

NaCl 6h 0,3333 0,16042 

Total 0,2744 0,10760 

 

 

 

 

(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 

  
  

 

 

Tests post hoc priming 
 

Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes  

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h -0,2433 

NaCl 6h -0,0733 

NaCl 3h 
T0NP 0,2433 

NaCl 6h 0,1700 

NaCl 6h 
T0NP 0,0733 

NaCl 3h -0,1700 

 
Tests post hoc des traitements 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 0,1033 

NaCl 6h 0,0767 

NaCl 3h 
T0NP -0,1033 

NaCl 6h -0,0267 

NaCl 6h 
T0NP -0,0767 

NaCl 3h 0,0267 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h -0,1100 

NaCl 6h -0,1433 

NaCl 3h 
T0NP 0,1100 

NaCl 6h -0,0333 

NaCl 6h 
T0NP 0,1433 

NaCl 3h 0,0333 
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Poids sec  

Statistiques descriptives 

T Priming Moyenne Ecart-type 

T0 

T0NP 0,0757 0,01557 

NaCl 3h 0,0553 0,03512 

NaCl 6h 0,0623 0,02515 

Total 0,0644 0,02464 

T1 

T0NP 0,1537 0,17804 

NaCl 3h 0,0547 0,05315 

NaCl 6h 0,0520 0,01311 

Total 0,0868 0,10579 

T2 

T0NP 0,0363 0,03436 

NaCl 3h 0,0393 0,03017 

NaCl 6h 0,1290 0,10165 

Total 0,0682 0,07201 

 

Tests post hoc des traitements 

 
 

(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 

 
 

Tests post hoc priming 
 
Comparaisons multiples T0 Comparaisons multiples  T1 Comparaisons multiples T2 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 0,0203 

NaCl 6h 0,0133 

NaCl 3h 
T0NP -0,0203 

NaCl 6h -0,0070 

NaCl 6h 
T0NP -0,0133 

NaCl 3h 0,0070 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h 0,0990 

NaCl 6h 0,1017 

NaCl 3h 
T0NP -0,0990 

NaCl 6h 0,0027 

NaCl 6h 
T0NP -0,1017 

NaCl 3h -0,0027 
 

 
 

(I) PR (J) PR 

Différence 

des 

moyennes 

(I-J) 

 

LSD 

T0NP 
NaCl 3h -0,0030 

NaCl 6h -0,0927 

NaCl 3h 
T0NP 0,0030 

NaCl 6h -0,0897 

NaCl 6h 
T0NP 0,0927 

NaCl 3h 0,0897 
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Annexe 3 : Résultats d’analyses statistiques 
 

 

CHAPITRE V : Effets du supplément en Calcium (Ca++) sur la faculté germinative des 
graines et la croissance de niébé soumises au stress salin.  

Pourcentage finl de germination 

Statistiques descriptives 

T P Moyenne Ecart-type N 

T0 

A11 100,0000 ,00000 3 

TZ2 100,0000 ,00000 3 

Total 100,0000 ,00000 6 

T1 

A11 100,0000 ,00000 3 

TZ2 100,0000 ,00000 3 

Total 100,0000 ,00000 6 

T2 

A11 60,0000 10,00000 3 

TZ2 33,3333 15,27525 3 

Total 46,6667 18,61899 6 

T3 

A11 100,0000 ,00000 3 

TZ2 100,0000 ,00000 3 

Total 100,0000 ,00000 6 

T4 

A11 96,6667 5,77350 3 

TZ2 66,6667 15,27525 3 

Total 81,6667 19,40790 6 

Total 

A11 91,3333 16,84665 15 

TZ2 80,0000 28,78492 15 

Total 85,6667 23,87949 30 
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Tests post hoc 

Comparaisons multiples 

LSD   

(I) T (J) T Différence des 

moyennes (I-J) 

Erreur standard Sig. Intervalle de confiance à 95% 

Borne inférieure Limite supérieure 

T0 

T1 ,0000 4,47214 1,000 -9,3287 9,3287 

T2 53,3333* 4,47214 ,000 44,0046 62,6620 

T3 ,0000 4,47214 1,000 -9,3287 9,3287 

T4 18,3333* 4,47214 ,001 9,0046 27,6620 

T1 

T0 ,0000 4,47214 1,000 -9,3287 9,3287 

T2 53,3333* 4,47214 ,000 44,0046 62,6620 

T3 ,0000 4,47214 1,000 -9,3287 9,3287 

T4 18,3333* 4,47214 ,001 9,0046 27,6620 

T2 

T0 -53,3333* 4,47214 ,000 -62,6620 -44,0046 

T1 -53,3333* 4,47214 ,000 -62,6620 -44,0046 

T3 -53,3333* 4,47214 ,000 -62,6620 -44,0046 

T4 -35,0000* 4,47214 ,000 -44,3287 -25,6713 

T3 

T0 ,0000 4,47214 1,000 -9,3287 9,3287 

T1 ,0000 4,47214 1,000 -9,3287 9,3287 

T2 53,3333* 4,47214 ,000 44,0046 62,6620 

T4 18,3333* 4,47214 ,001 9,0046 27,6620 

T4 

T0 -18,3333* 4,47214 ,001 -27,6620 -9,0046 

T1 -18,3333* 4,47214 ,001 -27,6620 -9,0046 

T2 35,0000* 4,47214 ,000 25,6713 44,3287 

T3 -18,3333* 4,47214 ,001 -27,6620 -9,0046 
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Vitesse de germination 

Statistiques descriptives 

 

Statistiques descriptives 

 

T P Moyenne Ecart-type N 

T0 

A11 41,9967 4,64579 3 

TZ2 41,8300 4,58258 3 

Total 41,9133 4,12816 6 

T1 

A11 35,1967 1,41606 3 

TZ2 40,4567 3,54847 3 

Total 37,8267 3,76019 6 

T2 

A11 14,8700 2,04824 3 

TZ2 10,4967 5,00833 3 

Total 12,6833 4,17723 6 

T3 

A11 41,7767 1,50284 3 

TZ2 30,5667 1,54623 3 

Total 36,1717 6,28959 6 

T4 

A11 29,4533 1,18391 3 

TZ2 25,1133 7,31400 3 

Total 27,2833 5,25444 6 

Total 

A11 32,6587 10,60106 15 

TZ2 29,6927 12,50519 15 

Total 31,1757 11,49010 30 
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Tests post hoc (vitesse de germination) 
 

 

 

Comparaisons multiples 

 

LSD   

(I) T (J) T Différence des 

moyennes (I-J) 

Erreur standard Sig. Intervalle de confiance à 95% 

Borne inférieure Limite supérieure 

T0 

T1 4,0867 2,20609 ,079 -,5151 8,6885 

T2 29,2300* 2,20609 ,000 24,6282 33,8318 

T3 5,7417* 2,20609 ,017 1,1399 10,3435 

T4 14,6300* 2,20609 ,000 10,0282 19,2318 

T1 

T0 -4,0867 2,20609 ,079 -8,6885 ,5151 

T2 25,1433* 2,20609 ,000 20,5415 29,7451 

T3 1,6550 2,20609 ,462 -2,9468 6,2568 

T4 10,5433* 2,20609 ,000 5,9415 15,1451 

T2 

T0 -29,2300* 2,20609 ,000 -33,8318 -24,6282 

T1 -25,1433* 2,20609 ,000 -29,7451 -20,5415 

T3 -23,4883* 2,20609 ,000 -28,0901 -18,8865 

T4 -14,6000* 2,20609 ,000 -19,2018 -9,9982 

T3 

T0 -5,7417* 2,20609 ,017 -10,3435 -1,1399 

T1 -1,6550 2,20609 ,462 -6,2568 2,9468 

T2 23,4883* 2,20609 ,000 18,8865 28,0901 

T4 8,8883* 2,20609 ,001 4,2865 13,4901 

T4 

T0 -14,6300* 2,20609 ,000 -19,2318 -10,0282 

T1 -10,5433* 2,20609 ,000 -15,1451 -5,9415 

T2 14,6000* 2,20609 ,000 9,9982 19,2018 

T3 -8,8883* 2,20609 ,001 -13,4901 -4,2865 

 

*. La différence des moyennes est significative au niveau ,05. 
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Indice de tolérance au stress 

Statistiques descriptives 

 

T P Moyenne Ecart-type N 

T0 

A11 1,0000 ,00000 3 

TZ2 1,0000 ,00000 3 

Total 1,0000 ,00000 6 

T1 

A11 1,0000 ,00000 3 

TZ2 1,0000 ,00000 3 

Total 1,0000 ,00000 6 

T2 

A11 ,6000 ,10000 3 

TZ2 ,3333 ,15275 3 

Total ,4667 ,18619 6 

T3 

A11 1,0000 ,00000 3 

TZ2 1,0000 ,00000 3 

Total 1,0000 ,00000 6 

T4 

A11 ,9667 ,05774 3 

TZ2 ,6667 ,15275 3 

Total ,8167 ,19408 6 

Total 

A11 ,9133 ,16847 15 

TZ2 ,8000 ,28785 15 

Total ,8567 ,23879 30 
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Tests post hoc (indice de tolérance au stress) 

 

  T T Différence des 

moyennes  

Erreur standard Sig. Intervalle de confiance à 95% 

 
Borne inférieure Limite 

supérieure 

LSD 

T0 

T1 ,0000 ,04472 1,000 -,0933 ,0933 

T2 ,5333* ,04472 ,000 ,4400 ,6266 

T3 ,0000 ,04472 1,000 -,0933 ,0933 

T4 ,1833* ,04472 ,001 ,0900 ,2766 

T1 

T0 ,0000 ,04472 1,000 -,0933 ,0933 

T2 ,5333* ,04472 ,000 ,4400 ,6266 

T3 ,0000 ,04472 1,000 -,0933 ,0933 

T4 ,1833* ,04472 ,001 ,0900 ,2766 

T2 

T0 -,5333* ,04472 ,000 -,6266 -,4400 

T1 -,5333* ,04472 ,000 -,6266 -,4400 

T3 -,5333* ,04472 ,000 -,6266 -,4400 

T4 -,3500* ,04472 ,000 -,4433 -,2567 

T3 

T0 ,0000 ,04472 1,000 -,0933 ,0933 

T1 ,0000 ,04472 1,000 -,0933 ,0933 

T2 ,5333* ,04472 ,000 ,4400 ,6266 

T4 ,1833* ,04472 ,001 ,0900 ,2766 

T4 

T0 -,1833* ,04472 ,001 -,2766 -,0900 

T1 -,1833* ,04472 ,001 -,2766 -,0900 

T2 ,3500* ,04472 ,000 ,2567 ,4433 

T3 -,1833* ,04472 ,001 -,2766 -,0900 

*. La différence des moyennes est significative au niveau ,05. 
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Croissance précoce 

Longueur des radicules 

Statistiques descriptives 

 

 

T P Moyenne Ecart-type N 

T0 

A11 49,1111 3,65655 3 

TZ2 52,1111 8,33556 3 

Total 50,6111 5,98671 6 

T1 

A11 31,2222 1,01835 3 

TZ2 40,7778 3,67171 3 

Total 36,0000 5,76194 6 

T2 

A11 7,5556 ,83887 3 

TZ2 5,6667 2,02759 3 

Total 6,6111 1,73098 6 

T3 

A11 39,2222 2,54588 3 

TZ2 39,3333 10,39230 3 

Total 39,2778 6,76730 6 

T4 

A11 18,1111 3,09719 3 

TZ2 21,0000 6,33333 3 

Total 19,5556 4,73130 6 

Total 

A11 29,0444 15,44415 15 

TZ2 31,7778 17,96587 15 

Total 30,4111 16,51974 30 
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Tests post hoc (longueur des radicules) 
 

 

Comparaisons multiples 

 

 

(I) T (J) T Différence des 

moyennes (I-J) 

Erreur standard Sig. Intervalle de confiance à 95% 

Borne inférieure Limite supérieure 

T0 

T1 14,6111* 2,97977 ,000 8,3954 20,8268 

T2 44,0000* 2,97977 ,000 37,7843 50,2157 

T3 11,3333* 2,97977 ,001 5,1176 17,5490 

T4 31,0556* 2,97977 ,000 24,8399 37,2712 

T1 

T0 -14,6111* 2,97977 ,000 -20,8268 -8,3954 

T2 29,3889* 2,97977 ,000 23,1732 35,6046 

T3 -3,2778 2,97977 ,284 -9,4935 2,9379 

T4 16,4444* 2,97977 ,000 10,2288 22,6601 

T2 

T0 -44,0000* 2,97977 ,000 -50,2157 -37,7843 

T1 -29,3889* 2,97977 ,000 -35,6046 -23,1732 

T3 -32,6667* 2,97977 ,000 -38,8824 -26,4510 

T4 -12,9444* 2,97977 ,000 -19,1601 -6,7288 

T3 

T0 -11,3333* 2,97977 ,001 -17,5490 -5,1176 

T1 3,2778 2,97977 ,284 -2,9379 9,4935 

T2 32,6667* 2,97977 ,000 26,4510 38,8824 

T4 19,7222* 2,97977 ,000 13,5065 25,9379 

T4 

T0 -31,0556* 2,97977 ,000 -37,2712 -24,8399 

T1 -16,4444* 2,97977 ,000 -22,6601 -10,2288 

T2 12,9444* 2,97977 ,000 6,7288 19,1601 

T3 -19,7222* 2,97977 ,000 -25,9379 -13,5065 

 

*. La différence des moyennes est significative au niveau ,05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



175 

 

 

Longueur des hypocotyles 

Statistiques descriptives 

 

 

T P Moyenne Ecart-type N 

T0 

A11 66,5354 5,40528 3 

TZ2 65,8667 7,71060 3 

Total 66,2010 5,96676 6 

T1 

A11 58,7037 6,27516 3 

TZ2 43,7333 2,11660 3 

Total 51,2185 9,20742 6 

T2 

A11 15,2222 1,01835 3 

TZ2 7,7778 1,38778 3 

Total 11,5000 4,22032 6 

T3 

A11 60,2667 5,15202 3 

TZ2 55,4286 7,67583 3 

Total 57,8476 6,41925 6 

T4 

A11 27,5556 2,71484 3 

TZ2 27,3333 3,33333 3 

Total 27,4444 2,72166 6 

Total 

A11 45,6567 21,42695 15 

TZ2 40,0279 21,76351 15 

Total 42,8423 21,41247 30 
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Tests post hoc (longueur des hypocotyles) 
 

 

Comparaisons multiples 

 

 (I) T (J) T Différence des 

moyennes (I-J) 

Erreur standard Sig. Intervalle de confiance à 95% 

 Borne inférieure Limite supérieure 

LSD 

T0 

T1 14,9825* 2,82509 ,000 9,0895 20,8755 

T2 54,7010* 2,82509 ,000 48,8080 60,5940 

T3 8,3534* 2,82509 ,008 2,4604 14,2464 

T4 38,7566* 2,82509 ,000 32,8635 44,6496 

T1 

T0 -14,9825* 2,82509 ,000 -20,8755 -9,0895 

T2 39,7185* 2,82509 ,000 33,8255 45,6116 

T3 -6,6291* 2,82509 ,029 -12,5221 -,7361 

T4 23,7741* 2,82509 ,000 17,8810 29,6671 

T2 

T0 -54,7010* 2,82509 ,000 -60,5940 -48,8080 

T1 -39,7185* 2,82509 ,000 -45,6116 -33,8255 

T3 -46,3476* 2,82509 ,000 -52,2407 -40,4546 

T4 -15,9444* 2,82509 ,000 -21,8375 -10,0514 

T3 

T0 -8,3534* 2,82509 ,008 -14,2464 -2,4604 

T1 6,6291* 2,82509 ,029 ,7361 12,5221 

T2 46,3476* 2,82509 ,000 40,4546 52,2407 

T4 30,4032* 2,82509 ,000 24,5101 36,2962 

T4 

T0 -38,7566* 2,82509 ,000 -44,6496 -32,8635 

T1 -23,7741* 2,82509 ,000 -29,6671 -17,8810 

T2 15,9444* 2,82509 ,000 10,0514 21,8375 

T3 -30,4032* 2,82509 ,000 -36,2962 -24,5101 

 

*. La différence des moyennes est significative au niveau ,05. 
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Longueur des épicotyles 

Statistiques descriptives 

 

 

T P Moyenne Ecart-type N 

T0 

A11 38,0202 3,08873 3 

TZ2 43,9111 5,14040 3 

Total 40,9657 4,97960 6 

T1 

A11 11,7407 1,25503 3 

TZ2 10,9333 ,52915 3 

Total 11,3370 ,96830 6 

T2 

A11 ,0000 ,00000 3 

TZ2 ,0000 ,00000 3 

Total ,0000 ,00000 6 

T3 

A11 24,8444 7,05552 3 

TZ2 13,9048 3,29949 3 

Total 19,3746 7,75692 6 

T4 

A11 ,0000 ,00000 3 

TZ2 ,0000 ,00000 3 

Total ,0000 ,00000 6 

Total 

A11 14,9211 15,54738 15 

TZ2 13,7498 16,82368 15 

Total 14,3355 15,92752 30 

 

Tests post hoc (longueur des épicotyles) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



178 

 

 

Longueur des épicotyles 

 

Comparaisons multiples 

 (I) T (J) T Différence des 

moyennes (I-J) 

Erreur standard Sig. Intervalle de confiance à 95% 

 Borne inférieure Limite supérieure 

LSD 

T0 

T1 29,6286* 1,81187 ,000 25,8491 33,4081 

T2 40,9657* 1,81187 ,000 37,1862 44,7451 

T3 21,5911* 1,81187 ,000 17,8116 25,3705 

T4 40,9657* 1,81187 ,000 37,1862 44,7451 

T1 

T0 -29,6286* 1,81187 ,000 -33,4081 -25,8491 

T2 11,3370* 1,81187 ,000 7,5575 15,1165 

T3 -8,0376* 1,81187 ,000 -11,8171 -4,2581 

T4 11,3370* 1,81187 ,000 7,5575 15,1165 

T2 

T0 -40,9657* 1,81187 ,000 -44,7451 -37,1862 

T1 -11,3370* 1,81187 ,000 -15,1165 -7,5575 

T3 -19,3746* 1,81187 ,000 -23,1541 -15,5951 

T4 ,0000 1,81187 1,000 -3,7795 3,7795 

T3 

T0 -21,5911* 1,81187 ,000 -25,3705 -17,8116 

T1 8,0376* 1,81187 ,000 4,2581 11,8171 

T2 19,3746* 1,81187 ,000 15,5951 23,1541 

T4 19,3746* 1,81187 ,000 15,5951 23,1541 

T4 

T0 -40,9657* 1,81187 ,000 -44,7451 -37,1862 

T1 -11,3370* 1,81187 ,000 -15,1165 -7,5575 

T2 ,0000 1,81187 1,000 -3,7795 3,7795 

T3 -19,3746* 1,81187 ,000 -23,1541 -15,5951 

*. La différence des moyennes est significative au niveau ,05. 
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Longueur totale 

Statistiques descriptives 

 

 

 

T P Moyenne Ecart-type N 

T0 

A11 154,0000 9,52774 3 

TZ2 162,6667 20,03331 3 

Total 158,3333 14,81141 6 

T1 

A11 101,6667 7,17248 3 

TZ2 95,4444 5,87209 3 

Total 98,5556 6,78124 6 

T2 

A11 22,7778 1,57527 3 

TZ2 14,4444 1,50308 3 

Total 18,6111 4,76756 6 

T3 

A11 123,2222 12,30327 3 

TZ2 109,7778 19,44032 3 

Total 116,5000 16,30780 6 

T4 

A11 45,6667 5,77350 3 

TZ2 50,0000 3,51188 3 

Total 47,8333 4,88876 6 

Total 

A11 89,4667 50,79008 15 

TZ2 86,4667 53,78467 15 

Total 87,9667 51,42165 30 
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Tests post hoc (longueur totale) 

 

 

Comparaisons multiples 

 

LSD   

(I) T (J) T Différence des 

moyennes (I-J) 

Erreur standard Sig. Intervalle de confiance à 95% 

Borne inférieure Limite supérieure 

T0 

T1 59,7778* 6,21219 ,000 46,8194 72,7362 

T2 139,7222* 6,21219 ,000 126,7638 152,6806 

T3 41,8333* 6,21219 ,000 28,8749 54,7917 

T4 110,5000* 6,21219 ,000 97,5416 123,4584 

T1 

T0 -59,7778* 6,21219 ,000 -72,7362 -46,8194 

T2 79,9444* 6,21219 ,000 66,9860 92,9029 

T3 -17,9444* 6,21219 ,009 -30,9029 -4,9860 

T4 50,7222* 6,21219 ,000 37,7638 63,6806 

T2 

T0 -139,7222* 6,21219 ,000 -152,6806 -126,7638 

T1 -79,9444* 6,21219 ,000 -92,9029 -66,9860 

T3 -97,8889* 6,21219 ,000 -110,8473 -84,9305 

T4 -29,2222* 6,21219 ,000 -42,1806 -16,2638 

T3 

T0 -41,8333* 6,21219 ,000 -54,7917 -28,8749 

T1 17,9444* 6,21219 ,009 4,9860 30,9029 

T2 97,8889* 6,21219 ,000 84,9305 110,8473 

T4 68,6667* 6,21219 ,000 55,7083 81,6251 

T4 

T0 -110,5000* 6,21219 ,000 -123,4584 -97,5416 

T1 -50,7222* 6,21219 ,000 -63,6806 -37,7638 

T2 29,2222* 6,21219 ,000 16,2638 42,1806 

T3 -68,6667* 6,21219 ,000 -81,6251 -55,7083 

 

*. La différence des moyennes est significative au niveau ,05. 
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Indice de vigueur des plantules 

 

Statistiques descriptives 

 

T P Moyenne Ecart-type N 

T0 

A11 1540,0000 95,27737 3 

TZ2 1626,6667 200,33306 3 

Total 1583,3333 148,11407 6 

T1 

A11 1016,6667 71,72478 3 

TZ2 954,4444 58,72093 3 

Total 985,5556 67,81238 6 

T2 

A11 135,6667 14,01190 3 

TZ2 49,6667 27,61038 3 

Total 92,6667 51,01242 6 

T3 

A11 1232,2222 123,03267 3 

TZ2 1097,7778 194,40317 3 

Total 1165,0000 163,07803 6 

T4 

A11 439,2222 27,52036 3 

TZ2 329,7778 54,73810 3 

Total 384,5000 71,37841 6 

Total 

A11 872,7556 537,17548 15 

TZ2 811,6667 592,10630 15 

Total 842,2111 556,34435 30 
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Tests post hoc  
 

Comparaisons multiples 

Variable dépendante : Indice de vigueur des plantules 

 (I) T (J) T Différence des 

moyennes (I-J) 

Erreur standard Sig. Intervalle de confiance à 95% 

 Borne inférieure Limite supérieure 

LSD 

T0 

T1 597,7778* 62,03376 ,000 468,3776 727,1779 

T2 1490,6667* 62,03376 ,000 1361,2665 1620,0668 

T3 418,3333* 62,03376 ,000 288,9332 547,7335 

T4 1198,8333* 62,03376 ,000 1069,4332 1328,2335 

T1 

T0 -597,7778* 62,03376 ,000 -727,1779 -468,3776 

T2 892,8889* 62,03376 ,000 763,4887 1022,2890 

T3 -179,4444* 62,03376 ,009 -308,8446 -50,0443 

T4 601,0556* 62,03376 ,000 471,6554 730,4557 

T2 

T0 -1490,6667* 62,03376 ,000 -1620,0668 -1361,2665 

T1 -892,8889* 62,03376 ,000 -1022,2890 -763,4887 

T3 -1072,3333* 62,03376 ,000 -1201,7335 -942,9332 

T4 -291,8333* 62,03376 ,000 -421,2335 -162,4332 

T3 

T0 -418,3333* 62,03376 ,000 -547,7335 -288,9332 

T1 179,4444* 62,03376 ,009 50,0443 308,8446 

T2 1072,3333* 62,03376 ,000 942,9332 1201,7335 

T4 780,5000* 62,03376 ,000 651,0998 909,9002 

T4 

T0 -1198,8333* 62,03376 ,000 -1328,2335 -1069,4332 

T1 -601,0556* 62,03376 ,000 -730,4557 -471,6554 

T2 291,8333* 62,03376 ,000 162,4332 421,2335 

T3 -780,5000* 62,03376 ,000 -909,9002 -651,0998 

 

*. La différence des moyennes est significative au niveau ,05. 

 

 

 


	Nabi-ThèseFINALE
	Annexe these nabi

