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Facteurs impliqués dans la germination et la levée des mauvaises herbes dans 

quelques agrosystèmes de la région de Ouargla 

Résumé 

Le présent travail a pour objectif principal l’étude de la germination et de la levée de 

quelques mauvaises herbes existantes dans les agrosystèmes de la région de Ouargla; à savoir, 

Amaranthus albus, Polypogon monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium, Bromus rubens, 

Polygonum aviculare et Melilotus indica. Il s’intéresse à l’étude de la dormance primaire en 

premier lieu, mais également au comportement germinatif des graines face à quelques facteurs 

abiotiques, à la levée, ainsi qu’à la conservation de leur viabilité. 

Des traitements chimiques (H2SO4, GA3) et physiques (eau chaude et stratification) ont 

été appliqués sur les graines de Bromus rubens, Polygonum aviculare et Melilotus indica pour la 

levée de dormance. En deuxième lieu, une simulation de l'effet des facteurs abiotiques 

(température, salinité, stress hydrique et profondeur) sur la réponse germinative des espèces 

étudiées, ont été appliqués avec 9 niveaux de températures (allant de 5 à 45°C), 10 niveaux de 

salinité (de 0 à 320 mmol/l), 5 niveaux de potentiel hydrique (0; -0,2; -0,6; -1,2; -1,6 MPa) et 6 

niveaux de profondeur (0, 5, 10, 15, 20 et 25 cm). La troisième étape a permis d'évaluer l'effet de 

la profondeur et du stress hydrique sur la levée des mauvaises herbes. En dernier lieu, nous 

avons pu étudier la viabilité des graines après leur enfouissement pendant deux ans.  

Les traitements appliqués pour lever la dormance des graines ont montré un effet 

significatif sur l'amélioration de la germination des espèces étudiées. Une nette amélioration de 

la germination (99,6%) de Bromus rubens a été obtenue par GA3 et une stratification de 05 jours 

(94,8%), de Polygonum aviculare par GA3 (75,2%) et 98,4% après 07 jours de stratification. 

Pour Melilotus indica, le traitement par H2SO4 pendant 60 minutes a permis une germination de 

92,56%. 

Quant aux effets des facteurs abiotiques sur la germination, il en ressort que, la 

température optimale de germination de Polygonum aviculare, Polypogon monspeliensis et 

Bromus rubens, varie entre 10 et 15°C, 20°C chez Dactyloctenium aegyptium, 25°C pour 

Melilotus indica et 35°C chez Amaranthus albus. Les espèces étudiées présentent une certaine 

résistance à la salinité, allant jusqu'à 200 mmol/l de NaCl. Concernant le stress hydrique les 

résultats ont montré que Polypogon monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium, Amaranthus 

albus, Bromus rubens et Melilotus indica sont moyennement résistantes au stress hydrique, alors 

que Polygonum aviculare est sensible au déficit hydrique. La profondeur n'a pas eu d'effet 

significatif sur la germination des espèces étudiées. 

L'interaction Profondeur/Irrigation a montré un effet significatif sur le taux de levée des 

espèces étudiées. Il diminue en fonction de l'augmentation de la profondeur et du stress hydrique, 

enregistrant 20% pour Amaranthus albus, 30% chez Polypogon monspeliensis, 20 % pour 

Bromus rubens, Dactyloctenium aegyptium et Polygonum aviculare. Aucune levée n'a été 

enregistrée pour la profondeur 4 cm, sauf, Bromus rubens. 

L'enfouissement a présenté un effet significatif sur la diminution de la viabilité 

d'Amaranthus albus, Polypogon monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium et Polygonum 

aviculare. Ces espèces se caractérisent par une longévité limitée, alors que, Melilotus indica 

présente une forte conservation de la viabilité, d'environ 100%. 

 

Mots clés: Mauvaise herbe, agrosystème saharien, germination, température, salinité, 

stress hydrique, profondeur. 

 

 

 

 



Factors involved on weed germination and emergence at some agrosystems in 

Ouargla region 

Abstract 

 The main objective of this work was to study the germination and emergence of some 

existing weeds at agrosystems in Ouargla region; namely, Amaranthus albus, Polypogon 

monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium, Bromus rubens, Polygonum aviculare and Melilotus 

indica. It was interested in the study of primary dormancy in the first time, but also on seed 

germination behavior to cope with some abiotic factors, in emergence, as well as in the 

conservation of their viability. 

 Chemical (H2SO4, GA3) and physical (hot water and stratification) treatments were 

applied on the seeds of Bromus rubens, Polygonum aviculare and Melilotus indica for breaking 

of dormancy. Secondly, a simulation of the effect of abiotic factors (temperature, salinity, water 

stress and depth) on the germination response of the study species were applied with 9 

temperature levels (ranging from 5 to 45°C), 10 salinity levels (from 0 to 320 mmol/l), 5 levels 

of water potential (0; -0.2; -0.6; -1.2; -1.6 MPa) and 6 depth levels (0, 5, 10, 15, 20 and 25 cm). 

The third step assessed the effect of depth and water stress on weed emergence. Finally, we were 

able to study the viability of the seeds after they were buried for two years. 

 The treatments applied on breaking of seeds dormancy have shown a significant effect 

on improving the germination of the studied species. A clear improvement germination (99.6%) 

of Bromus rubens was obtained by GA3 and a stratification of 05 days (94.8%), of Polygonum 

aviculare by GA3 (75.2%) and 98.4% after 07 days of stratification. For Melilotus indica, 

treatment with H2SO4 for 60 minutes allowed germination of 92.56%. 

 As for the effects of abiotic factors on germination, it appears that the optimal 

germination temperature of Polygonum aviculare, Polypogon monspeliensis and Bromus rubens, 

varies between 10 and 15°C, 20°C in Dactyloctenium aegyptium, 25°C for Melilotus indica and 

35°C in Amaranthus albus. The studied species have a certain resistance to salinity, ranging up 

to 200 mmol/l of NaCl. Regarding water stress, the results showed that Polypogon 

monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium, Amaranthus albus, Bromus rubens and Melilotus 

indica are moderately resistant to water stress, while Polygonum aviculare was sensitive to water 

deficit. The depth had no significant effect on the germination of the species studied. 

 The Depth/Irrigation interaction showed a significant effect on the emergence rate of 

the species studied. It was decreased with depth and water stress, recording 20% for Amaranthus 

albus, 30% for Polypogon monspeliensis, 20% for Bromus rubens, Dactyloctenium aegyptium 

and Polygonum aviculare. No emergence was recorded for the 4 cm depth, except, Bromus 

rubens. 

 Burial was a significant effect on reducing viability of Amaranthus albus, Polypogon 

monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium and Polygonum aviculare. These species were 

characterized by a limited longevity, while, Melilotus indica shows a strong conservation of 

viability, of approximately 100%. 

 

Key words: Weed, Saharan agrosystem, germination, temperature, salinity, water stress, depth. 

 

 

  

 

 

 

 

 



الزراعية  نممة  هور الأعشاب الضارة في بعض الأوظ  نتاشالعوامل المشاركة في الإ
 في منطقة ورق لة

 الملخص
الزراعية  نممةالموجودة في الأ لأعشاب الضارةبعض ا الى دراسة إنتاش وإنباتهذا العمل يهدف  

 ،Amaranthus albus،Polypogon monspeliensis ،Dactyloctenium aegyptium ؛ وهيمنطقة ورقلة في

Bromus rubens،  Polygonum aviculareو Melilotus indica .الأولي في  باتة السدراس لالخ وذلك من

، وكذلك نبات، في الإويةياللاحبعض العوامل  تحت تأثير للبذور تاشيالإن السلوك وأيضًا علىالمقام الأول، 

 .حيويتهافي الحفاظ على 

 الفيزيائية )الماء الساخن والطبقية( على( و4SO2H ،3GA) الكيميائيةت المعالجا بعض تم تطبيق 

 تم تطبيق ثانياً،. باتالس رفعل Melilotus indicaوBromus rubens، Polygonum aviculare منبذور كل 

للأنواع التي  نتاشيةوالعمق( على الاستجابة الإ الإجهاد المائي الملوحة، الحرارة،)درجة وية يمل اللاحالعوا

الملوحة )من من مستويات  10 (،درجة مئوية 45إلى  5)تتراوح من  للحرارةمستويات  9 بـ دراستها،تمت 

 6وميجا باسكال(  1.6- ؛1.2- ؛0.6- ؛0.2- ؛0) جهاد المائيمستويات من الإ 5 (،لتر /مليمول 320إلى  0

(. الخطوة الثالثة تقييم تأثير العمق والإجهاد المائي على سم 25و 20، 15، 10، 5، 0للعمق ) مستويات

 سنتين.لمدة تمكنا من دراسة صلاحية البذور بعد دفنها  وأخيراً،ظهور الأعشاب الضارة. 

 الأنواع المدروسة. تاشتأثيرًا كبيرًا على تحسين إنر سكون البذو رفعالمطبقة لت أظهرت المعالجا 

ق يمن التطب أيام 05بعد و 3GA بواسطةBromus rubens (99.6 ٪ ) واضح في إنبات التحسنكان حيت 

. بالنسبة قيمن التطب أيام 07بعد  ٪ 98.4( و ٪ 75.2) 3GAبواسطة  Polygonum aviculare و (،٪ 94.8)

 .٪92.56 إنتاش قدرت ب بنسبةدقيقة  60لمدة  4SO2H باستخدامالمعاملة  تسمح ، indicaMelilotusلـ 

أن درجة الحرارة المثلى للإنبات  النتائج أظهرت ،تاشعلى الإن ويةبالنسبة لتأثيرات العوامل اللاحي 

 15و  10بين ما تتراوح  ،Bromus rubensو  Polygonum aviculare، Polypogon monspeliensisلـ 

 Melilotusلـ  درجة مئوية Dactyloctenium aegyptium، 25 ـبالنسبة لدرجة مئوية  20درجة مئوية و 

indica  ـبالنسبة لدرجة مئوية  35وAmaranthus albus  الأنواع التي شملتها الدراسة لديها مقاومة معينة .

أظهرت  المائي،لتر من كلوريد الصوديوم. فيما يتعلق بالإجهاد مليمول/ 200 وصلت إلىوالتي  للملوحة،

 ،Polypogon monspeliensis، Dactyloctenium aegyptium، Amaranthus albus كل من النتائج أن

Bromus rubens وMelilotus indica مقاومة متوسطة للإجهاد المائي، بينما ب تميزتPolygonum 

aviculare  لم يكن للعمق تأثير كبير على إنبات الأنواع المدروسة. كما انه  لنقص المياه. حساسكان 

يتناقص مع حيت أنه الأنواع المدروسة.  إنبات الري تأثيرًا كبيرًا على معدلأظهر تفاعل العمق/ 

 Polypogon ٪30و ،Amaranthus albusبالنسبة  ٪ 20حيث سجل  المائي،زيادة العمق والإجهاد 

monspeliensis لكل من ةبالنسب ٪ 20و Bromus rubens، Dactyloctenium aegyptium وPolygonum 

aviculareباستثناء  سم، 4عمق في    للإنبات . لم يتم تسجيل أي ظهورBromus rubens. 

 Polypogonو Amaranthus albus حيوية بذورعلى الحد من  اكان للدفن تأثير كبير 

monspeliensis وDactyloctenium aegyptium  وPolygonum aviculare بينت الدراسة أنهذه الأنواع حيث 

 .٪100حفظ قوي للحيوية بحوالي تميز ب Melilotus indica، في حين أن محدود تميزت بعمر

 

 

، درجة الحرارة، الملوحة، الإجهاد زراعي صحراوي، الإنتاش ، نضامالأعشاب الضارة الكلمات الدالة:

 المائي، العمق.
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Introduction 

Durant la seconde moitié du XXème siècle, l’agriculture a connu de profonds 

changements, basés sur une intensification des pratiques agricoles, avec notamment : (i) la 

sélection de variétés plus productives, (ii) l’utilisation accrue d’engrais minéraux, (iii) la 

généralisation du recours aux pesticides pour lutter contre les bio-agresseurs et (iv) les 

nombreuses évolutions techniques relatives à la mécanisation du secteur agricole (Zimdahl, 

2007). 

Les mauvaises herbes représentent une des principales contraintes biotiques dans les 

agroécosystèmes (Oerke, 2006). Elles constituent l’ensemble de la végétation spontanée, 

présente dans un champ, hormis l’espèce cultivée (Fried, 2010). Elles sont en concurrence pour 

l'eau, la lumière du soleil et des éléments nutritifs dans le sol. Dans certains cas, leurs graines 

contaminent les cultures de semences et réduisent sa valeur. Les mauvaises herbes causent 

depuis toujours des ennuis aux producteurs agricoles et de lourdes pertes de rendements et de 

qualité des récoltes résultent de la compétition des mauvaises herbes (Buhler, 2005) ou par son 

rôle de réservoir de bioagresseur. 

Selon Oerke (2006), les mauvaises herbes causent des pertes évaluées à 34% du 

rendement de la culture dans le monde par rapport aux animaux nuisibles et les agents 

pathogènes étant moins importants (pertes de 18 et 16%), sont dans l’ordre de 10 à 56 % en 

Afrique (Traore et Mangara, 2009) et peuvent atteindre 50% de rendement céréalier en Algérie 

(Kadra, 1976). Selon Harker (2001), la diminution des rendements grainiers causée par la 

concurrence des mauvaises herbes atteindrait jusqu’à 29 % pour l’orge et 63 % pour le blé.  

Depuis les années cinquante, l'agriculture dépend de l'utilisation des herbicides pour 

éliminer les mauvaises herbes et assurer des rendements élevés. Par conséquent, l’augmentation 

de l’utilisation d’un certain nombre de pesticides a eu des effets négatifs sur la santé humaine et 

sur l'environnement (Weih et al., 2008). Les conséquences de cette utilisation intense 

d’herbicide sont doubles: une spécialisation de la flore et la contamination du milieu par les 

résidus de ces matières actives. La flore adventice évolue sous l’effet des pratiques vers une flore 

souvent qualifiée de « difficile ». En effet, soit parce que peu d’herbicides efficaces existent sur 

les espèces sélectionnées par le système (c’est le cas par exemple des bromes dans les systèmes 

céréaliers sans labour), soit parce que des biotypes résistants apparaissent et se développent 

(Chauvel et al., 2001). 

Pour lutter contre ces mauvaises herbes il faut à la fois réduire le potentiel d’infestation 

(banque de graines), éviter les périodes de levée préférentielles de ces plantes, détruire les 

plantules et limiter la croissance des individus restants (Munier-Jolain et al., 2005). Pour ce 

faire plusieurs pratiques culturales existent, la rotation, le semis direct (Trichard et al., 2014), 
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les mulchs vivants (De Tourdonnet et al., 2008), et surtout le travail du sol qui permet de les 

détruire mécaniquement mais aussi de modifier le positionnement des organes reproducteurs et 

végétatifs telles que les graines, pouvant alors les mettre dans des conditions favorables ou 

défavorables pour la germination. 

L’agriculture saharienne a connu depuis ces dernières décennies un développement 

remarquable en termes de superficies agricoles, qui tend de plus en plus vers une agriculture 

intensive. Elle doit avoir recours à l’usage de nouvelles techniques, afin d’assurer une bonne 

production agricole, aussi bien en quantité qu’en qualité (Dada Moussa, 2017). Dans ce 

contexte et sous l’effet de ces mutations, les agriculteurs, notamment ceux qui pratiquent le 

maraîchage et la céréaliculture sous pivot ont tendance à utiliser les traitements phytosanitaires, 

tels que les pesticides (inclus les herbicides), dont la pratique et les doses sont d’une importance 

primordiale dans l’entretien des cultures et l’obtention de meilleurs rendements (Idder, 2011). 

D’après Sayed et al. (2014), la situation est alarmante pour la céréaliculture sous pivot 

dans la région de Ouargla. Ils signalent que la densité de mauvaises herbes a dépassé celle de la 

céréale cultivée ; elle est presque deux fois plus importante, ce qui constitue un indice alarmant 

de la situation des périmètres céréaliers de notre région. En effet, ils se retrouvent menacés par 

un arrêt de fonctionnement et un abandon, suite aux chutes importantes de rendement, 

engendrées par l’envahissement quasi-total par les mauvaises herbes, des superficies emblavées 

et l’effet direct de ce phénomène sur la productivité et la durabilité de ces systèmes de 

productions.  

La progression des graminées à germination précoce au milieu d’une culture annuelle 

comme les céréales, se traduit par des phénomènes de compétitions plus complexes et pose en 

outre des problèmes de désherbage de plus en plus difficile à résoudre. De plus elles gênent 

l’action de la barre de coupe lors de la récolte. Les pertes passent de 0,75 % en absence des 

graminées à plus de 2 % en leur présence (Boutahar, 1994). Le secteur de l’agriculture intensive 

reste confronté au problème de gestion de ces graminées infestantes, par manque d’un système 

de culture diversifié (diversification d’herbicides) et l’absence d’une lutte mécanique efficace 

(Fenni et Maillet, 1998). Par ailleurs, certaines « mauvaises herbes » Dicotylédones semblent 

échapper à l’action des herbicides utilisés. 

Pour diminuer la part des produits chimiques dans l’agriculture d’aujourd’hui, une des 

solutions consiste à opter pour la protection intégrée qui permet notamment de diminuer la 

dépendance aux herbicides (Chikowo et al., 2009). Les systèmes conduits en protection intégrée 

sont définis comme des « systèmes de lutte contre les organismes nuisibles qui utilisent un 

ensemble de méthodes satisfaisant les exigences à la fois économiques, écologiques et 

toxicologiques, en réservant la priorité à la mise en œuvre délibérée des éléments naturels de 
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limitation et en respectant les seuils de tolérance » (Définition de IOILB/SROP, 1973). Les 

adventices figurent probablement parmi les organismes nuisibles dont la lutte est la plus délicate 

car elles sont sujettes à une forte variabilité interspécifique (de nombreuses plantes aux 

caractéristiques très différentes), intraspécifique (chaque plante n’atteint pas les mêmes stades), 

spatiale (différences de populations entre les parcelles) et temporelle (fluctuation du nombre 

d’espèces émergeant chaque année). Par ailleurs, la gestion des adventices se fait sur le long 

terme du fait de leur persistance dans le sol sous forme de graines (pour les espèces annuelles) ou 

d’organes de réserve (pour les vivaces) (Dessaint et al., 1991). 

Selon Freid et al. (2008), comme pour les autres communautés végétales, la composition 

de la flore adventice est dépendante des conditions pédo-climatiques. La présence d’une 

mauvaise herbe étant à la fois liée à un environnement écologique (sol, climat) et à un 

environnement agronomique (pratiques culturales).  

L’objectif de cette étude s’oriente vers la connaissance de la biologie de quelques 

mauvaises herbes de l’agrosystème de la région de Ouargla, à travers l’étude de différents axes: 

 Axe 1. La dormance primaire chez quelques mauvaises herbes 

L’étude de l’effet de quelques traitements pour déterminer la capacité germinative de ces espèces 

et la levée de dormance. 

 Axe 2. La résistance des graines vis-à-vis des facteurs abiotiques du milieu saharien 

L’étude du comportement germinatif des graines des mauvaises herbes vis à vis de la 

température, de la salinité, du potentiel hydrique et de la profondeur. 

 Axe 3. La levée des mauvaises herbes 

L’étude de l’effet de la profondeur d’enfouissement et de l’irrigation sur la capacité de levée des 

mauvaises herbes. 

 Axe 4. La dynamique du stock semencier  

L’étude de l’effet de l’enfouissement des graines sur leur persistance au niveau du sol 
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Chapitre I. Matériel et méthodes 

1. Matériel d’étude 

Le matériel végétal utilisé pour la réalisation de notre travail, est constitué de graines de 

quelques mauvaises herbes, présentes dans les agrosystèmes de la région de Ouargla. Ce sont des 

espèces associées aux cultures, à savoir dans les pivots de céréales, les palmeraies et les cultures 

sous serres. 

Ces espèces de mauvaises herbes sont réparties selon différentes familles botaniques. Ce 

sont des espèces annuelles où la multiplication s'effectue principalement par la vois sexuée, c'est à 

dire par le bais de graines matures. 

Pour notre étude nous nous sommes limités à étudier 06 espèces de mauvaises herbes 

annuelles. Le choix de ces espèces porte sur l’abondance des plantes, ce qui signifié un certain état 

de nuisibilité sur les cultures, ce qui permet de récolter une quantité relativement importante de 

graines, nécessaires aux expérimentations. 

Les problèmes rencontrés durant la récolte des graines sont les traitements herbicides et 

l’arrachage par les agriculteurs des plants des mauvaises herbes existant dans les cultures. Ceci rend 

très difficile la récolte de grandes quantités de graines pour entamer les expérimentations. Pour cela, 

nous nous sommes limités à 06 espèces de mauvaises herbes par rapport à la flore existante dans les 

cultures. 

Les graines des mauvaises herbes étudiées ont été récoltées de préférence dans une culture 

où l'espèce est la plus fréquente, en nous basant sur les données des travaux de Sayed et al. (2014). 

Afin de récolter les graines d’une même espèce au sein d’une seule parcelle, nous avons recherché 

des sites avec des densités d’adventices élevées (parcelles sans utilisation d’herbicides, culture 

abandonnée). Nous avons veillé à récolter les graines à pleine maturité en milieu et temps sec.  

1.1. Récolte et conservation des graines 

Nous avons veillé à récolter les graines à pleine maturité, en secouant légèrement les plantes 

mères pour faire tomber les semences. 

Les récoltes ont eu lieu entre juin et octobre 2012/2013/2014/2015, ceci afin de récolter une 

grande quantité des graines et d'espèces.    

Les graines de chaque espèce ont été stockées dans des sacs en papier, portant le nom de 

l’espèce et la date de récolte. Les sacs ont été conservés au laboratoire (figure 1). 

 Ensachage de la plante entière : à l'aide d'un sécateur, on ne prend que l'inflorescence. 

 Egrainage manuel. 

 Elimination des déchets de fruits d'inflorescence (purification). 

 Conservation des graines dans des flacons et tubes avec des étiquettes. 
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1.2. Identification des espèces de mauvaises herbes  

Les plantes qui font l’objet d’une récolte des graines ont été conservées dans l’objectif d’une 

identification ultérieure.   

Pour l’identification des espèces, nous nous sommes basés sur les travaux réalisés sur les 

mauvaises herbes des champs cultivés : 

 Les mauvaises herbes des cultures de Mamarot (2002). 

 Flore des champs cultivés de Jauzein (2011). 

Echantillon de plante 

Identification 

Égrainage manuelle Tri des graines  

 

Conservation des graines 

Prise de photos des graines 

Figure 1: Etapes de l’égrainage-conservation 

 

 

 

 

  

Kaci S.  (2012) 

Kaci S. (2012) 

Kaci S. (2012) Kaci S. (2012) 

Kaci S. (2012) 

Kaci S. (2012) 
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Le tableau 1 présente les espèces étudiées. 

 

Tableau 1: Présentation des espèces étudiées 

Lieux de récoltes Noms scientifiques Familles  Classes 

Palmeraie  Dactyloctenium aegyptium Poaceae Monocotylédones 

Pivot de la céréaliculture Bromus rubens 

Palmeraie et Pivot  Polypogon monspeliensis 

Pivot de la céréaliculture Amaranthus albus Amaranthaceae Dicotylédones 

Palmeraie et Pivot  Melilotus indica   Fabaceae 

Palmeraie et Pivot  Polygonum aviculare Polygonaceae 

 

1.3. Caractérisation des graines des mauvaises herbes 

Après l’identification des espèces collectées (figure 2) nous avons procédé à la 

caractérisation de leurs graines, selon quelques critères morphologiques (formes, dimensions). 

 

 

 
 

A. albus 

 

 
 

B. rubens 

 

 
 

D. aegyptium 

 
 

M. indica 

 
 

P. aviculare 

 
 

P. monspeliensis 

 

Figure 2: Graines des espèces étudiées 
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Les critères sont les suivants:  

 Forme : la forme des graines est un caractère géométrique et est calculé suivant quatre 

catégories qui dérivent de deux principales dimensions perpendiculaires (Longueur, 

Largeur). 

 Poids sec de 100 graines : Une centaine de semences séchées à l’étuve 48 h à 80°C, ont été 

pesées individuellement afin de déterminer leur poids sec, selon des protocoles standards 

(Cornelissen et al., 2003).  

 Les dimensions des semences : longueur, largeur ont été ensuite mesurées pour à partir 

d’analyse d’image des graines, capturée par une caméra intégrée à une loupe binoculaire. 

Tableau 2: Caractéristiques des graines des espèces étudiées 

Espèces Forme Taille (Lxl)* 

(mm) 

Poids sec de 100 graines (mg) 

Amaranthus albus  Lenticulaire 1x1 33,96±1,23 

Dactyloctenium aegyptium Discoïdale 1x1 25,53±0,65 

Polypogon monspeliensis   Ovale-allongé 0,8x0,3 8,93±2.5 

Melilotus indica Ovoïde-elliptique 2x1,5 212,96±2,36 

Bromus rubens Allongé 12x2 1045,30±8,14 

Polygonum aviculare Trigone 2x1,2 79,36±1,20 

*L : Longueur, l : largeur 
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2. Méthodes d’étude 

2.1. Etude de levée de la dormance primaire des graines de quelques mauvaises herbes 

Les graines récoltées des espèces de mauvaises herbes retenues pour l'étude de la dormance 

primaire, sont celles qui n’ont pas germé lors des tests préliminaires de germination. 

Le test préliminaire de germination a été effectué sur les 06 espèces de mauvaises herbes 

récoltées. Les graines ont été décortiquées manuellement puis désinfectées dans l’hypochlorite de 

Na dilué pendant 15 min. Elles sont ensuite rincées 03 fois à l’eau distillée, puis placées dans des 

boites de Pétri, tapissées de deux feuilles de papier filtre imbibées de 4 ml d’eau distillée. Nous 

avons retenu trois (05) répétitions. Les boites sont ensuite placées dans une étuve, à une température 

de 25°C. Des comptages quotidiens du nombre de graines germées ont été effectués. 

Parmi les 06 espèces mises en germination, 03 présentent un taux de germination supérieur à 

80% à savoir Amaranthus albus, Dactyloctenium aegyptium et Polypogon monspeliensis.  

Par contre, pour Melilotus indica, Bromus rubens et Polygonum aviculaire aucune 

germination n'a été enregistré. 

L’absence de germination des graines peut avoir des causes diverses, d’origine interne ou 

externe. Certaines causes sont définitives telles que : la mort du germe, provoquée par des 

mauvaises conditions de conservation, vieillissement des graines etc... D’autres causes peuvent être 

temporaires et dans ce cas les graines sont qualifiées de graines dormantes (Baskin et Baskin, 

1998).  

La dormance a été évoquée et étudiée par plusieurs chercheurs. D'après nos tests 

préliminaires sur les graines étudiées, nous avons classé les espèces selon le type de dormance 

(tableau 3). Ainsi, nous avons procédé à des traitements selon chaque type de dormance (tableau 

4). 

Tableau 3: Type de dormance des graines étudiées 

Espèce  Type de dormance  Source 

Melilotus indica Dormance physique Baskin et al. (2000) 

Bromus rubens Dormance physiologique Kruk et Benech-Arnold (1998) 

Polygonum aviculare Batlla et Benech-Arnold (2003) 

 

D’après Roussel (1984), de nombreuses techniques ont été utilisées pour rendre les 

semences perméables. Nous avons appliqué différents traitements sur les graines n’ayant pas germé 

au bout d’une semaine. 
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Tableau 4: Traitements appliqués aux graines 

Nature du traitement Mode de traitement Espèce concernée 

Traitement physique Stratification au froid Polygonum aviculare et Bromus rubens. 

Eau chaude Melilotus indica. 

Traitement chimique Acide gibbérellique Polygonum aviculare et Bromus rubens 

Acide sulfurique Melilotus indica. 

 

2.1.1. Mise en germination des graines  

Nous avons introduit au départ 4 ml d’eau distillée à l’aide d’une pipette graduée (10 ml) 

dans chaque boite de Pétri contenant du papier filtre. Nous y avons déposé 25 graines de chaque 

espèce, ensuite les boites ont été placées dans une étuve réglée à 25°C. Le suivi de la germination 

des graines est effectué quotidiennement à la même heure. La durée d’incubation a été de 8 jours. 

La mise en germination a été effectuée après les traitements de la levée de la dormance. Avant 

chaque traitement, les graines ont été désinfectées avec l’eau de javel, puis rincées à plusieurs 

reprises avec l’eau distillée. Nous avons adopté 05 répétitions pour chaque traitement appliqué. 

2.1.2. Traitements chimiques de la levée de la dormance 

2.1.2.1. Influence de l’acide gibbérellique (GA3)  

Cette hormone végétale joue un rôle majeur dans la germination, en activant la levée de 

dormance et mobilisation des réserves (Gubler et al., 2008; Seo et al., 2009).  

Nous avons testé ce traitement par le trempage des graines dans différentes concentrations : 

500, 1000, 1500, 2000 et 2500 ppm de GA3. Le trempage a été effectué pendant 24 heures, à 25°C 

et à l'obscurité. Les graines après trempage sont rincées avec l'eau distillée et placées dans des 

boites de Pétri. L’incubation a été effectuée dans un phytotron, réglé à une température de 25°C. 

2.1.2.2. Influence de la scarification à base d’acide sulfurique concentré (H2SO4)  

Les graines ont été trempées dans une solution d’acide sulfurique concentrée à 96%, pendant 

des durées variables : 15, 30, 45, 60 et 75 minutes. Elles ont ensuite été rincées abondamment à 

l’eau du robinet puis avec l’eau distillée afin de faire disparaître toute trace d’acide sulfurique. Les 

graines ont été déposés sur le papier filtre dans des boites de Pétri puis mises à germer dans le 

phytotron à température de 25°C. 

2.1.3. Traitements physiques de la levée de la dormance 

2.1.3.1. Influence de la stratification au froid  

Le traitement des graines par le froid consiste à mettre les graines dans des boites de Pétri 

tapissées de papier filtre, et imbibés avec 04 ml d’eau distillée. Les boites sont recouvertes avec du 

papier Aluminium. Elles sont ensuite placées dans le réfrigérateur à +4°C pendant des durées 
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variables : 1 jour, 2 jours, 3 jours, 4 jours, 5 jours, 6 jours et 7 jours. A la fin de la durée du 

traitement, les boites de Pétri sont mises à germer dans le phytotron à 25°C. 

2.1.3.2. Influence de la scarification par l'eau chaude à 100°C 

Les graines sont placées dans de l’eau bouillante (100°C) (Wahbi et al., 2010), un lot de 

graines a été laissé environ 6 heures, jusqu’au retour de l’eau à la température ambiante. Pour le 

deuxième lot, nous avons retiré les graines après 15 minutes de trempage dans l’eau bouillante. 

Après traitement, les graines sont transférées dans les boites de Pétri, humectées avec l’eau distillée 

et placées dans le phytotron. 

2.2. Etude de l'effet de quelques facteurs abiotiques sur la germination des mauvaises herbes. 

Les essais ont été réalisés au niveau du laboratoire des Bio-ressources Sahariennes : 

Préservation et Valorisation et au niveau des laboratoires pédagogiques de la Faculté des Sciences 

de la Nature et de la Vie de l’université de Ouargla. Pour la réalisation de notre étude nous nous 

sommes intéressés à quelques facteurs abiotiques, à savoir la température, la salinité, le potentiel 

hydrique et la profondeur de semis. 

2.2.1. Test de germination 

Les tests de germination ont été effectués dans des boîtes de Pétri en verre de 90 mm de 

diamètre et d’une hauteur de 15 mm, tapissées de deux disques en papier filtre standard, humidifié 

jusqu’à saturation. Cinq répétitions de 25 graines ont été réalisées pour chaque essai de germination. 

Le papier filtre a été imbibé avec 4 ml d'eau distillée ou de solutions de Chlorure de Sodium ou de 

PEG.  

Avant la mise en germination, les graines sont désinfectées à l’eau de Javel 20% pendant 15 

min. Elles sont ensuite lavées abondamment à l’eau courante, puis rincées à l’eau distillée pour 

éliminer les traces de désinfectant. 

Les boites sont mises à l’obscurité dans un phytotron. Les graines germées sont 

quotidiennement comptées. On considère qu’elles ont germé lorsque la radicule perce le tégument. 

L’étude de l’effet de la profondeur sur la germination a été réalisée au niveau de la serre de 

l’université de Ouargla. Nous avons utilisé des pots en plastique remplis de sable des dunes, et les 

graines sont introduites à différentes profondeurs. 

2.2.2. Effet de la température  

La température est certainement le facteur le plus important de la germination car elle joue 

un rôle dans la vitesse des réactions biochimiques (Chaussat et Le Deunff, 1975). 

C’est le premier test que nous avons procédé afin de déterminer la température optimum 

pour obtenir le meilleur taux de germination. La température optimale sera par la suite choisie pour 

la mise en germination des graines sous l’effet des facteurs salinité et potentiel osmotique.  
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Les essais de germination ont été effectués à des températures variant entre 5° et 45°C avec 

un intervalle de 5°C. 

2.2.3. Effet de la salinité  

Nous avons procédé aux essais de germination sous contraintes salines en utilisant les 

conditions optimales de germination déterminées à partir de l’essai précédent. 

Le stress salin est dû à la présence de quantités importantes de sels. Pour ce faire, les graines 

sont mises à germer dans des boites de Pétri imbibées quotidiennement avec de l'eau distillée, 

considérée comme témoin ou par les différentes concentrations de NaCl (tableau 5). Les boites sont 

placées à l'obscurité et à la température optimale de germination, déterminée à partir des tests 

précédents. 

La durée du test a été fixée à la période de germination qui s'est étalée sur 07 jours, avec un 

comptage quotidien des graines germées. 

Tableau 5: Les solutions salines utilisées 

S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0 Solutions  

320 280 240 200 160 120 80 40 20 0 (mmol/l) NaCl 

18,700 16,363 14,025 11,688 9,350 7,012 4,675 2,337 1,168 0 g/l 

 

2.2.4. Effet du potentiel osmotique  

Pour simuler l’effet d’un potentiel hydrique du sol sur la germination, les essais de 

germination ont été réalisés sous différents niveaux de potentiel osmotique par l'utilisation du PEG 

ayant une masse molaire de 10000. 

Le poly-éthylène-glycol (PEG) constitue un agent relativement stable, inerte, non ionique, 

soluble dans l'eau et non toxique, même à de fortes concentrations (Hohl et Peter, 1991; Lu et 

Neumann, 1998). En effet, les molécules de PEG sont suffisamment petites pour influencer le 

potentiel osmotique et assez larges pour ne pas être absorbées par les graines (Carpita et al., 1979) 

et constituent ainsi un moyen efficace pour simuler une contrainte hydrique.  

Les valeurs du potentiel osmotique testées sont 0, -0,2 ; -0,6 ; -1,2 et -1,6 MPa. Elles ont été 

préparées par dissolution d’une quantité de PEG 10000 dans l’eau distillée (tableau 6), le calcul des 

quantités nécessaires a été effectué à partir des travaux de Money (1989). 

Les graines traitées ont été placées à l'obscurité et à la température idéale de germination, 

tout en maintenant un potentiel hydrique stable et uniforme durant toute la période expérimentale.  

La durée du test a été fixée à la période de germination qui s'est étalée sur 07 jours, le 

comptage des graines germées a été effectué quotidiennement. 
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Tableau 6 : Les solutions de PEG préparées 

 Solution T H1 H2 H3 H4 

PEG g/100 ml 0 15 20 25 28 

Pression osmotique M Pascal 0 -0,2 -0,6 -1,2 -1,6 

 

2.2.5. Effet de la profondeur  

L’effet de la profondeur de semis des graines de mauvaises herbes a été étudié dans la serre 

contrôlée de l’Université de Ouargla. 

Des pots en plastique de 30 cm du long et de 8 cm de diamètre ont été remplis de sable des 

dunes, puis, 50 graines ont été placées sur la surface du sol. Par la suite, elles sont recouvertes de 

sable jusqu’en haut du pot pour achever les différentes profondeurs : 0 ; 5 ; 10 ; 15 ; 20 et 25 cm. 

Nous avons effectué trois (03) répétitions pour chaque profondeur (figure 3). Les pots ont été 

irrigués selon la nécessité (environ 1/2 jours), afin de maintenir le sol dans un état d’humidité 

constante, similaire à la capacité au champ. La température de la serre a été fixée à 25°C avec un 

photopériodisme naturel. A la fin de l’expérience, les graines ont été retirées et examinées. Les 

graines germées ont été comptabilisées pour déterminer le taux de germination. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Représentation schématique du dispositif expérimental pour l’étude de l’effet 

de la profondeur sur la germination 

 

 

 

 

 

0 cm 
5 cm 25 cm 20 cm 10 cm 15 cm Film plastique noir 

Graines  

Pot rempli du sable 

 



              Chapitre I : Matériel et méthodes 

13 
 

2.3. Effet de la profondeur et de l’irrigation sur la levée de quelques mauvaises herbes 

Nous avons utilisé pour cette partie de l’étude, les graines récoltées durant la campagne 

2014/2015. Les graines collectées ont été conservées dans des sacs en papier au laboratoire dans les 

conditions ambiantes. 

Pour les 06 espèces étudiées, 162 pots correspondant à l’ensemble des traitements étudiés 

ont été installés durant le mois d’octobre 2016. L’essai a été conduit sous une serre contrôlée de 

l’université de Ouargla durant l’année 2016/2017. 

Pour la réalisation de cette étude portant sur l’évaluation de l’effet combiné entre la 

profondeur et l’irrigation sur la levée de quelques mauvaises herbes, nous avons varié les 

principales conditions résultant des systèmes de culture et d’état d’humidité du sol, pour cela, nous 

avons adopté la démarche suivante: 

→ Choix des profondeurs de semis : chaque espèce a été semée en surface (0 cm), à une profondeur 

intermédiaire (2 cm) et à un niveau peu profond (4 cm).  

→ Choix du régime d’irrigation : Trois fréquences d’irrigation ont été adoptées, une humidité 

permanente (irrigation de 1/2 jours), une sécheresse temporaire (1/4 jours) et un stress hydrique 

sévère (1/6 jours).  

  

Le dispositif expérimental comprend donc 09 combinaisons (modalité) pour chaque espèce 

et 03 répétitions pour chaque modalité, pour chaque espèce nous avons utilisé 27 pots. 

Le substrat utilisé est le sable des dunes. Il a été prélevé sur une dune sans végétation, afin 

de limiter la présence de graines non désirées. 

Pour la réalisation de l’essai nous avons utilisé des pots en plastique avec les dimensions 10 

cm de longueur, de 10 cm de largeur et de 12 cm en hauteur. Nous avons percé des petits trous dans 

le fond pour faciliter le drainage, car trop d’eau pourrait causer des pourrissements. Nous avons 

introduit au fond des pots (2 cm) une quantité de gravier pour assurer un meilleur drainage de l’eau. 

Les pots ont été remplis avec le sable des dunes tamisé. 

Nous avons déposé une quantité de 25 graines de chaque espèce dans chaque pot (photo 1). 

Les graines qui sont semées à la surface sont légèrement tassées pour améliorer le contacte sable-

semence. L’irrigation des pots s’effectue selon les régimes fixés avec de l’eau douce. 

Concernant les espèces caractérisées par une dormance primaire de leurs graines (Bromus 

rubens et Polygonum aviculare), des stimulations ont été effectuées par une stratification au froid 

humide, nécessaire avant la mise en culture des graines. Concernant les graines de Melilotus indica 

ont subi une scarification par l'acide sulfurique (60 min). 

Un contrôle quotidien de la levée a été effectué (photos 2 et 3). Une semence de 

dicotylédone (Amaranthus albus et Polygonum aviculare) est considérée comme « levée » lorsque 
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les deux cotylédons sont visibles. Pour les monocotylédones (Bromus rubens et Dactyloctenium 

aegyptium) une plante est considérée levée quand la 1ère feuille est visible (environ 1 cm). Le 

comptage des plantules levées a été effectué quotidiennement, afin de calculer le taux de levée pour 

chaque espèce et pour chaque modalité. 

 

 

Photo 1: Semis des graines de 

Bromus rubens. 

 

Photo 2: Levée de plantules 

de Bromus rubens. 

 

Photo 3: Levée de plantules de 

Polygonum aviculare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kaci S. (2016) Kaci S. (2016) Kaci S. (2016) 
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2.4. Etude de la conservation de la viabilité des graines après enfouissement 

« Persistance du stock semencier du sol ». 

L’expérimentation d’enfouissement des graines a été mise en place durant l’année 

2015/2016 afin de mesurer tous les deux mois la viabilité des graines des 06 espèces étudiées 

pendant deux ans. Notre expérimentation s’est étalée d’octobre 2015 à juillet 2018. De plus, cette 

expérimentation a permis d’étudier l’effet saisonnier de l’enfouissement durant les quatre saisons. 

Le calendrier d’enfouissement est décrit dans la figure 4. 

Les semences ont été déterrées et analysées bimensuellement afin de déterminer l’effet 

« saison » et l’effet « durée d’enfouissement » sur la capacité germinative. 

Le protocole expérimental mis en œuvre est basé sur des études proches ou similaires, 

réalisées pour d’autres adventices (Lonchamp et al., 1984; Sester et al., 2006, Gardarin, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Calendrier d’enfouissement et déterrement des graines des espèces étudiées. 

 

2.4.1. Enfouissement des lots de semences 

Immédiatement après la récolte, des lots de 100 graines sont constitués. Afin de nous 

rapprocher des conditions réelles, les graines sont mélangées à 100 g de sable, sauf pour les graines 

de Dactyloctenium aegyptium et de Polypogon monspeliensis (les graines ont la même couleur que 

le sable). Le mélange est placé dans un petit sachet en tissu (voile) (environ 5x45 cm), perméable à 

l’humidité et aux micro-organismes du sol. Le sachet est fermé avec une thermo-soudeuse. Nous 

avons préparé 144 sachets pour chaque espèce, ce nombre correspond aux 12 prélèvements x 4 

saisons x 3 répétions. Ainsi, pour l’ensemble de l’expérimentation, 864 sachets ont été préparés 

pour toutes les espèces étudiées. 

Des tranchées de 40 cm de profondeur sont creusées sur les parcelles de l’exploitation 

expérimentale de l’université de Ouargla (photo 4). A cette profondeur, les variations climatiques 

sont tamponnées, ce qui limite les pertes de semences par germination. 

 
Eté                

Juillet 2016 

Hiver                 

   Janvier 2016 

Printemps        

Mars 2016 

Automne  

Octobre 2015 

Enfouissement durant les quatre saisons 

Déterrement: Récupération des graines tous les deux mois  



              Chapitre I : Matériel et méthodes 

16 
 

 

Photo 4: Parcelle expérimentale (Palmeraie)                                    

 

Photo 5: Tranchée d'enfouissement 

 

Les caractéristiques édaphiques de la parcelle destinée pour l’enfouissement sont résumées 

sur le tableau 7. 

Tableau 7 : Caractéristiques physico-chimiques du sol 

P
a
ra

m
èt

re
 pH Granulométrie (%) CE 

(ds/m) 

Ct (%) Mo (%) At (%) 

A L.F L.G S.F S.G 

7,16 1,43 32,58 20,45 35,94 1,25 5,86 2,40 0,50 0,05 

A : argile, L.F : limon fin, L.G : limon grossier, S.F : sable fin; S.G : sable grossier, Ct : calcaire totale, Mo : matière 

organique, At : azote total. 

Le sol est caractérisé par une texture sableuse, dominée par le sable fin (35,94%), un pH 

neutre et une salinité élevée (5,86 ds/m). Le sol est peu calcaire, pauvre en matière organique et en 

azote total. 

Pour évaluer la viabilité, nous devons récupérer l'ensemble des graines, ce qui a nécessité un 

triage après le déterrement, au niveau du laboratoire. 

En cas d'enfouissement sans terre, le contact direct avec la terre et les micro-organismes du 

sol se fait seulement à travers le tissu (voile). En revanche, comme les semences se retrouvent 

agglomérées, une fois une contamination réalisée (à partir de semences enfouies et de la terre 

environnante), la progression à l'intérieur du lot sera bien plus rapide que dans un mélange graines-

terre. 

Les lots de graines de chaque espèce y sont placés (photo 5), à raison de six sachets par 

tranchée, puis la tranchée est rebouchée à la pelle.  

 

Kaci S. (2015) Kaci S. (2015) 

40 cm 
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2.4.2. Récupération des graines enfouies 

Les sachets contenant les graines sont déterrés une fois tous les deux mois, sur une durée de 

deux ans, aboutissant à 12 prélèvements pour chaque saison. Précisons que la dormance et la 

viabilité initiales des graines au moment de la récolte, ont été mesurées. 

2.4.3. Mesure de la viabilité des semences 

Les graines sont enlevées des sachets, et triées de la terre, rincées avec l’eau distillée, puis 

placées sur du papier filtre disposé dans une boîte de Pétri. L’imbibition des graines par l’eau 

distillée a été effectuée si nécessaire quotidiennement (éviter le desséchement des graines). 

Chaque boîte est bien fermée pour éviter toute perte d’eau et placée dans le phytotron. Trois 

boîtes contenant chacune 25 graines, sont mises à germer à température constante, proche de 

l’optimum pour la germination comprise entre 20 et 25°C. 

Les germinations sont comptées d’abord quotidiennement, puis sont espacées lorsque la 

germination ralentit, jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de germination pendant une semaine au moins. A 

chaque comptage, les boîtes sont ouvertes et les semences germées sont comptabilisées puis ôtées. 

Ce suivi dure au moins un mois. 

2.4.4. Mesures de la viabilité des semences non germées 

Parmi les graines non germées, nous devons mesurer si ces dernières sont viables ou non. 

Des traitements permettant de lever la dormance et stimuler la germination ont été effectués. Les 

graines de Polygonum aviculare sont préalablement stratifiées, c’est-à-dire placées une semaine en 

chambre froide à 4°C après avoir été réimbibées. Les graines de Melilotus indica ont été scarifiées 

par l’acide sulfurique. Par la suite, elles sont à nouveau mises à germer à des températures stimulant 

la germination. 

Après une ou deux semaines en phytotron, les semences ayant germé (après stimulation) 

sont comptées. 

Les dernières graines n’ayant toujours pas germé sont finalement disséquées à la pince et les 

plus petites sous loupe binoculaire, afin de déterminer la viabilité de l’embryon. Une semence est 

considérée comme viable lorsque son embryon est blanc et ferme sous la pression d’une pince. 

Cette méthode a été préférée à celle utilisant le tétrazolium (Donald, 1994) pour sa facilité de mise 

en œuvre et sa fiabilité Sawma et Mohler (2002) et Gardarin (2008). 
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3. Paramètres étudiés  

Pour la présente étude, les paramètres retenus à la fin du test sont :  

3.1. Pourcentage de germination (PG) 

C’est le taux maximal obtenu dans les conditions choisies par l’expérimentateur. Il correspond 

au nombre des graines germées par rapport au nombre total de graines Côme (1970) et Mazliak 

(1982). Il est exprimé en pourcentage. 

 

Pourcentage de germination (PG)=
𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒊𝒏𝒆𝒔 𝒈𝒆𝒓𝒎é𝒆𝒔

𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒎𝒊𝒔 𝒆𝒏 𝒈𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
×100. 

 

3.2. Cinétique de germination  

Elle correspond à la courbe de l’évolution du taux quotidien cumulé de germination, calculé 

sur la base du nombre de graines nouvellement germées à chaque observation. 

 

Cinétique de germination =
𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒊𝒏𝒆𝒔 𝒈𝒆𝒓𝒎é𝒆𝒔  𝒒𝒖𝒐𝒕𝒊𝒅𝒊𝒆𝒏𝒏𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕  

𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒎𝒊𝒔 𝒆𝒏 𝒈𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
×100. 

 

3.3. Indice de germination (IG) 

L’indice de germination (IG) est calculé selon « the Association of Official Seed 

Analysts » (1990) par la formule suivante:  

 

Indice de germination= G1/1+G2/2+………+Gn /n 

Avec : 

G₁ : étant le pourcentage de germination au premier jour ; G₂ au 2ème jour, etc… 

n: étant le nombre de jours que dure l’expérience. 

L’indice de germination explique la vitesse de germination : un indice faible reflète une 

germination lente. 

 

3.4. Taux de levée 

 La levée correspond selon Leblanc et al., (1998), à l’allongement de la radicule et la 

croissance épigée ou hypogée de la plantule vers la surface de sol. Les plantules sont considérées 

émergées lorsqu’elles sont au stade de l’apparition de deux premières feuilles. 

 Le taux de levée correspond au pourcentage de plantules levées par rapport au total des 

graines semées. Il est estimé par la formule suivante : 

 

TL(%)=Nombre des plantules levées /Nombre de graines semées x 100 
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3.5. Détermination de la viabilité des semences  

A l'issue des tests de germination, nous obtenons donc pour chaque espèce le pourcentage de 

graines ayant persisté pendant la durée de l'enfouissement, c’est-à-dire celles ayant germé durant les 

conditions initiales, celles ayant germé après stimulation et celles déclarées viables lors de la 

dissection. 

Les tests de germination et de viabilité des semences permettent de calculer la proportion de 

semences viables dans chaque sachet enfoui. La formule utilisée est la suivante (Gardarin, 2008): 

 

% graines viables = (GI+GPS+NGV)/V 

 

GI: Semences ayant germé initialement, 

GPS : Germinations post-stimulation, 

NGV : Semences non germées mais déclarées viables, 

V : Total de semences viables, enfermées dans le sachet en voile (cette quantité a été déterminée 

lors des test initiaux de germination et viabilité des semences). 

 

3.6. Détermination du Taux Annuel de Décroissance (T.A.D)  

Nous avons voulu également exprimer les résultats obtenus en TAD plutôt qu’en 

pourcentage de viabilité par souci de simplification (tableau 8). 

 

Tableau 8: Classification de la durée de vie des graines en fonction du TAD 

(Thompson et Grime, 1979; Barralis et al., 1988). 

T.A.D 100% 75-85% ± 50% 10-30%  

Durée de vie 1 an 3-4 ans 6-8 ans 10 ans 

 

 

Le Taux annuel de décroissance est calculé par la formule suivante : 

 

TAD= Vi - Vf 

Vi : viabilité initiale des graines, 

Vf : viabilité après enfouissement. 
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4. Analyse statistique 

Les résultats obtenus ont fait l’objet d’une analyse statistique, par comparaison des 

moyennes à l’aide du logiciel XLStat 2014. 

Une ANOVA a été réalisée pour déterminer l’effet des différents traitements physiques et 

chimiques appliqués pour la levée de la dormance et sur la germination des graines des espèces 

étudiées en fonction de la variation des facteurs abiotiques étudiés.  

Les données recueillies de l’étude de la levée ont fait l’objet d’une analyse de la variance 

(ANOVA) à trois critères de classification (espèce, profondeur et irrigation). Si l’analyse de 

variance met en évidence des différences entre modalités, le test de Tukey a été mis en œuvre pour 

tenter de constituer des groupes homogènes. Chaque moyenne est affectée d’une lettre, les 

moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes, au seuil de 

probabilité 5%. Nous avons également déterminé les corrélations entre l’ensemble des variables 

étudiées. 

Les résultats obtenus sur la viabilité des graines enfouies ont subi un traitement statistique, 

en utilisant le logiciel XLStat 2014. Une analyse de variance (ANOVA) des moyennes des taux de 

viabilité, permet de montrer la signification de l’effet de la saison et la durée d’enfouissement des 

espèces étudiées.  
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1. Etude de la levée de dormance primaire des graines de quelques mauvaises herbes 

La dormance est une excellente façon pour les mauvaises herbes d'accroître leurs chances 

de survie dans les agro-écosystèmes en termes de durée et d'espace (Fenner et Thopmson, 2005; 

Jayasuria et al., 2008; Bentsink et Koornneef, 2008; Baskin et Baskin, 2014), elle est 

considérée comme une adaptation aux environnements difficiles (Benech-Arnold et al., 2000) qui 

empêche la germination des semences dans des conditions où l'établissement et la reproduction 

des plantes sont défavorables (Gardarin et Colbach, 2015). La dormance favorise l'infestation 

prolongée des cultures par les adventices (Chadoeuf-Hannel, 1985). 

  

1.1. Effet du traitement chimique sur la germination 

1.1.1. Scarification par l’acide sulfurique 

La figure 5 représente le pourcentage et l’indice de germination des graines traitées par 

l’acide sulfurique de Melilotus indica (Fabaceae) en fonction du temps de trempage.  

 

Figure 5: Effet de l’acide sulfurique sur la germination des graines de Melilotus indica. 

 

Il ressort de ces résultats que le trempage dans l'acide sulfurique a nettement amélioré le 

pourcentage de germination des graines de Melilotus indica par rapport au témoin (non traité). 

Les résultats mentionnés dans la figure 5, montrent que le pourcentage de germination 

augmente avec l’augmentation de la durée de trempage dans l’acide sulfurique. Il est de 70,4; 72,8; 

78,4 et 92% respectivement pour 15, 30, 45 et 60 minutes de trempage. Ce taux diminue 

légèrement pour les graines traitées pendant 75 min, pour atteindre 87,2 % de germination. 

Les indices de germination des graines de Melilotus indica (figure 5) obtenus sont de 4,44 

; 4,29 ; 4,77; 5,9 et 5,55 respectivement pour des temps de trempage de 15, 30, 45, 60 et 75 min. 
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Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Avci et al. (2013), qui ont montré que 

la scarification par l’acide sulfurique des graines de Melilotus alba pendant 20 minutes, donne un 

taux de 92,5% et un taux de 96 % durant 15 minutes pour Melilotus officinalis. Ali et al. (2011) 

ont obtenu un taux de 100% de germination des graines de Rhynchosia capitata (mauvaise herbe 

de la famille des Fabaceae) après trempage de 60 minutes dans l'acide sulfurique. 

L’efficacité du traitement par l’acide sulfurique chez les Fabaceae a été prouvée par 

plusieurs chercheurs, nous citerons Patane et Gresta (2006) chez Astragalus hamosus et 

Medicago orbicularis, Hay et al. (2010) pour Trifolium ambiguum et Ghaderi-Far et al. (2010) 

chez Medicago officinalis, 

L’analyse statistique de l’effet du traitement par l’acide sulfurique sur la germination de 

Melilotus indica est mentionnée dans le tableau 9. 

Tableau 9: Analyse de variance (ANOVA) de l’effet du traitement par l’acide sulfurique 

sur la germination de Melilotus indica. 

Temps de traitement PG (%)±Ecart type IG±Ecart type 

Témoin 0c 0d 

15 min 70,4±7,26 ***b 4,44±0,47 ***c 

30 min 72,8±8,67 ***b 4,29±0,39 ***c 

45 min 78,4±10,03***ab 4,77±0,77 ***bc 

60 min 92±5,65 ***a 5,90±0,47 ***a 

75 min 87,2±7,15 ***a 5,55±0,38 ***ab 

PG:Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001). a, b, c, d, 

e :groupe homogène. 

 

Les résultats de l’analyse statistique révèlent des variations importantes et montrent un 

effet très hautement significatif du traitement par l’acide sulfurique sur le pourcentage et indice de 

germination à différentes durées de trempage. De ce fait, il ressort que l’amélioration de la 

germination s’effectue : 

 A 60 minutes de trempage pour Melilotus indica (92%) avec un indice de 5,9 ; constituant 

le groupe homogène a. 
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La cinétique de germination des graines de Melilotus indica traitées par l’acide sulfurique 

est présentée dans la figure 6. 

 

Figure 6: Effet de l’acide sulfurique sur la cinétique de germination de Melilotus indica 

 

Selon les résultats illustrés dans la figure 6, il ressort que : 

Les graines de Melilotus indica traitées par l’acide sulfurique entament la germination dès 

le deuxième jour avec des taux de 68; 59,2; 68; 88 et 81,6 % respectivement pour les temps de 

trempage de 30, 15, 45, 60 et 75 min. 

Le taux de germination augmente progressivement pour atteindre son maximum de 70,4; 

72,8; 78,4; 92 et 87,2% le septième jour, correspondant aux temps respectifs de 15, 30, 45, 60 et 

75 min. Le meilleur taux de germination (92%) est obtenu après 60 min de traitement acide. 

L’efficacité du traitement par l’acide sulfurique s’explique selon Ali et al. (2011), par sa 

capacité de rupture des téguments de la graine, ce qui permet l’entrée de l’eau. 

Les Fabaceae possèdent une couche de palissade (Rolston, 1978; Bianco et Kraus, 2005) 

composée de cellules sclérifiées à parois secondaires lignifiées, épaisses (Esau, 1965). Quand les 

graines sont immergées dans H2SO4, le tégument peut être dégradé permettant l’entrée de l’eau 

suivie de la réhydratation des réserves. 
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 1.1.2. Acide gibbérellique 

Le pourcentage et l’indice de germination des graines traitées par l’acide gibbérellique pour 

les deux espèces Bromus rubens (Poaceae) et Polygonum aviculare (Polygonaceae) en fonction de 

la variation de la concentration de la solution de trempage sont présentés dans les figures 7 et 8. 

  

Figure 7: Effet de l’acide gibbérellique sur la 

germination des graines de Bromus rubens. 

Figure 8: Effet de l’acide gibbérellique sur la 

germination des graines de Polygonum aviculare 

 

D’après les résultats mentionnés dans la figure 7, le taux de germination des graines de 

Bromus rubens varie en fonction de l’augmentation de la concentration de la solution de l’acide 

gibbérellique. L’ensemble de ces valeurs montre que ce prétraitement apporte une amélioration 

appréciable des pourcentages de germination des graines dormantes par rapport au témoin (sans 

traitement). Le taux de germination croit avec l’augmentation de la concentration, enregistrant, 70, 

80, 82 et 94% respectivement pour 500, 1000, 1500, 2000 ppm de GA3. Par contre, à 2500 ppm, 

le pourcentage de germination diminue, il est de l’ordre de 86%. 

Les indices de germination des graines de Bromus rubens (figure 7) obtenus après le 

trempage dans l'acide gibbérellique montrent que pour 500, 1000, 1500, 2000 et 2500 ppm, les IG 

sont de 2,11; 2,60; 2,56; 3,06 et 2,79. Seules les graines ayant trempé dans 2000 ppm de GA3 

présentent un indice élevé, de l’ordre de 3,06. 

Baskin et Baskin (1998), ont signalé que GA3 stimule la germination de graines de 

nombreuses espèces de Poaceae en augmentant le potentiel de croissance de l'embryon (Adkins 

et al., 2002; Kucera et al., 2005). De même Tang et al. (2011), ont prouvé que le traitement de 

trois mauvaises herbes (Poa annua, Alopecurus aequalis et Stellaria aquatica) de la famille des 
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Poaceae par GA3, est une méthode efficace pour lever la dormance de ces espèces. Ceci est en 

accord avec nos résultats, de l’efficacité de ce traitement sur les graines de Bromus rubens.  

D’après les résultats mentionnés sur la figure 8, le traitement par trempage des graines 

dans l’acide gibbérellique stimule la germination de Polygonum aviculare, qui se manifeste par 

l’augmentation des pourcentages de germination, enregistrant des taux de 11,2; 27,2; 43,2; 55,2 et 

75,2 %, respectivement pour 500, 1000, 1500 et 2000 ppm de solution de GA3. La valeur maximale 

(75,2%) est obtenue avec le traitement 2500 ppm de GA3. 

Concernant les indices de germination des graines de Polygonum aviculare (figure 8) les 

valeurs enregistrées sont : 0,46; 1,04; 1,62 et 1,96 correspondant respectivement à 500, 1000, 1500 

et 2000 ppm de GA3. Seules les graines ayant trempé dans la solution de 2500 ppm de GA3, 

présentent un indice élevé (3,59). 

L’analyse statistique de l’effet du traitement par l’acide gibbérellique sur la germination de 

Bromus rubens et Polygonum aviculare est présentée dans le tableau 10. 

Les résultats de l’analyse statistique montrent un effet très hautement significatif 

(P<0,0001) du traitement par l’acide gibbérellique sur le pourcentage et l’indice de germination, à 

différentes concentrations de solutions de GA3. 

A partir de ce tableau il ressort que la germination a été améliorée par :  

 Le trempage des graines dans la solution de 2000 ppm de GA3 pour Bromus rubens (94% 

de germination, avec un indice de 3,06) qui constitue un groupe homogène a. 

 Le trempage des graines dans la solution de 2500 ppm de GA3 pour Polygonum aviculare 

(75,2% de germination et un indice de 3,59) représente le groupe homogène a 

 

Tableau 10: Analyse de variance (ANOVA) de l’effet du traitement GA3 sur la germination 

de Bromus rubens et Polygonum aviculare. 

Concentration 

en GA3 

Bromus rubens Polygonum aviculare 

PG (%)±Ecart type IG±Ecart type PG (%)±Ecart type IG±Ecart type 

Témoin 0c 0c 0e 0e 

500 ppm 70±18,7***b 2,11±0,69***b 11,2±4,38 ns  0,46±0,22 ns 

1000 ppm 80±15,81***ab 2,60±0,60***ab 27,2±11,09**cd 1,04±0,41**cd 

1500 ppm 82±4,47***ab 2,56±0,19***ab 43,2±19,87***bc 1,62±0,76***bc 

2000 ppm 94±8,94***a 3,06±0,37***a 55,2±11,09***ab 1,96±0,47***b 

2500 ppm 86±11,40***ab 2,79±0,50***ab 75,2±3,34***a 3,59±0,22***a 

PG : Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001). 

**Hautement significatif (p<0,01), ns=non significatif (p<0,05). a, b, c, d, e= groupe homogène. 
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La cinétique de germination des graines de Bromus rubens et Polygonum aviculare traitées 

par l’acide gibbérellique est présentée dans les figures 9 et 10. 

  

Figure 9: Effet de l’acide gibbérellique sur la 

cinétique de germination de Bromus rubens. 

Figure 10: Effet de l’acide gibbérellique sur la 

cinétique de germination de Polygonum 

aviculare. 

Selon les résultats illustrés dans la figure 9, la germination des graines de Bromus rubens 

débute dès le premier jour avec 42, 54, 52, 68 et 30% de germination, respectivement pour 500, 

1000, 1500, 2000 et 2500 ppm de GA3. Le taux de germination augmente progressivement pour 

atteindre son maximum 70, 82, 82, 94 et 86% le troisième jour, correspondant à 500, 1000, 1500, 

2000 et 2500 ppm de GA3 respectivement.  

La cinétique des taux de germination des graines de Polygonum aviculare (figure 10) 

débute le premier jour (4% de germination) pour le traitement 2000 ppm, puis le deuxième jour 

avec des taux croissants de 4; 6,4; 6,4 et 44%, respectivement pour 500, 1000, 1500 et 2500 ppm 

de GA3. Le taux de germination augmente progressivement pour atteindre son maximum de 11,2; 

27,2; 43,2; 55,2 et 75,2% le sixième jour, correspondant respectivement à 500, 1000, 1500, 2000 

et 2500 ppm de GA3. 

D’après ces résultats, l’application exogène de GA3 a induit d’une manière significative 

une germination plus élevée chez Bromus rubens et Polygonum aviculare par rapport au témoin. 

Nos résultats sont soutenus par plusieurs travaux sur les mauvaises herbes. Il a été démontré 

que les gibbérellines brisent la dormance dans de nombreux types de graines (Bewley et Black, 

1994; Debeaujon et al., 2007). Des études précédentes ont indiqué que les graines d’espèces de 

mauvaises herbes traitées avec GA3 ont nettement mieux germé que des graines témoins 

(Greipsson, 2001; Rogis et al. 2004), Raphanus raphanistrum (100 mg/l) (Manoto et al., 2006), 

Pentapetes phoenicea (100 ppm) (Yawalikar et al., 2012), Capsella bursa-pastoris (400 ppm) 
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(Rezvani et al., 2014), Papaver rhoeas (750 ppm) et Papaver dubium (500 ppm) 

(Golmohammadzadeh et al., 2015). 

L’efficacité du traitement par l’acide gibbérellique peut être expliquée par son rôle 

physiologique en tant que stimulateur de la germination des graines dormantes pour une large 

gamme d'espèces végétales, précisément comme stimulateur des enzymes hydrolytiques 

(Leubner-Metzger, 2001; Yamaguchi et Kamiya, 2001; Rogis et al., 2004; Zhang et al., 2006; 

Finkelstein et al., 2008). Il induit la mobilisation des réserves stockées et stimule la croissance de 

l'embryon (Finkelstein et al., 2008). Kucera et al. (2005), Finch-Savage et Leubner-Metzger 

(2006) ont révélé que GA3 favorise la germination des graines en activant la synthèse des protéines 

et autres métabolites, indispensables pour l’activation de l'embryon. 

 

1.2. Effet du traitement physique sur la germination 

1.2.1. L’eau chaude 

Les pourcentages de germination ainsi que les indices de germination des graines de 

Melilotus indica sous l’effet du traitement par l’eau chaude, sont illustrés dans la figure 11. 

 

Figure 11: Effet de l’eau de chaude sur la germination des graines de Melilotus indica 

 

D'après la figure 11, il en ressort que le pourcentage de germination varie en fonction du 

temps de trempage des graines dans l’eau chaude. Le pourcentage de germination de Melilotus 

indica diminue avec le temps de trempage dans l’eau chaude. Il est de 59% pour un trempage de 

15 min, avec un indice de germination de 2,98, puis baisse pour atteindre 2,4% pour les graines 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0

10

20

30

40

50

60

70

6H 15min

In
d

ic
e 

d
e 

g
er

m
in

at
io

n
 

P
o

u
rc

en
ta

g
e 

d
e 

g
er

m
in

at
in

 (
%

)

Temps (H et min)

PG% IG



  Chapitre II: Résultats et Discussion 

28 
 

trempées pendant 6 h, où l’indice de germination enregistre une valeur faible, de l’ordre de 0,10 ; 

signe d’une germination très lente. 

L’analyse statistique de l’effet de traitement par l’eau chaude sur la germination de 

Melilotus indica est illustrée dans le tableau 11. 

 

Tableau 11: Analyse de variance (ANOVA) de l’effet de l’eau chaude sur la germination de 

Melilotus indica. 

Traitement  Melilotus indica 

PG (%)±Ecart type IG±Ecart type 

Témoin 0b 0b 

15 min 59±2***a 2,98±0,50***a 

6 h 2,4±2,19 ns b 0,108±0,10 ns b 

PG : Pourcentage de germination, IG : Indice de germination, *** : Très hautement significatif (p<0,001). ** : 

Hautement significatif (p<0,01), ns : non significatif (p<0,05). a b,: groupe homogène. 

 

L’analyse des données du tableau 11 permet de déduire que ce traitement n’est pas 

suffisamment efficace pour la levée de dormance chez cette espèce 

D’après les résultats de l’analyse statistique il ressort que : 

 L’effet du trempage des graines de Melilotus indica pendant 6h dans l’eau chaude est non 

significatif, tandis que le trempage durant 15 minutes a pu améliorer la germination par un 

effet significatif sur le pourcentage et l’indice de germination. 

La cinétique de germination est illustrée dans la figure 12. 

                                                

 

Figure 12 : Effet de l’eau chaude sur la cinétique de germination de Melilotus indica. 
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Les résultats présentés dans la figure 12, indiquent que la germination des graines de 

Melilotus indica traitées par l'eau chaude, débute le deuxième jour. Le taux de germination passe 

progressivement de 59% le deuxième jour à 38% au sixième jour après immersion dans l’eau 

chaude pendant 15 min. Cependant, pour les graines traitées pendant 6h, le taux de germination 

est très faible et progresse lentement ; il passe de 0,8 % au 2ème jour, à 2,4 % le 7ème jour.  

Selon Budy et al. (1986), l'eau chaude est une forme de scarification thermique permettant 

la levée de la dormance physique (tégument des graines), en provoquant des fissures, situées dans 

les téguments sans altérer l'anatomie du micropyle. Les fissures permettent à l'eau d'entrer, puis 

déclencher la germination (Baskin et Baskin, 1999). L'immersion des graines dans l'eau chaude 

permet également la perméabilité des téguments chez de nombreuses espèces (Baskin et Baskin, 

2014). De même, une exposition de 5 secondes dans l'eau bouillante, peut tuer certaines graines 

à dormance physique (Mandal, 1994). Par contre, il existe plusieurs espèces qui peuvent tolérer 

un tel traitement plus de 5 secondes et restent viables. 

 

1.2.2. Stratification au froid humide 

Les résultats obtenus de la germination après la stratification au froid humide des graines 

de Bromus rubens et Polygonum aviculare sont présentés dans les figures 13 et 14. 

A travers l’analyse des résultats obtenus nous avons constaté que la stratification au froid 

humide a induit une augmentation du pourcentage et de l’indice de germination des deux espèces 

étudiées, en fonction de l’augmentation de la durée du traitement. 

  

Figure 13: Effet de stratification sur la germination 

de Bromus rubens 

Figure 14: Effet de stratification sur la 

germination de Polygonum aviculare 
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Les valeurs montrent que ce prétraitement apporte une amélioration appréciable des 

pourcentages de germination des graines. 

Le pourcentage de germination de Bromus rubens (figure 13) est de l’ordre de 93,2% pour 

les graines stratifiées pendant 1 jour. Il passe à 94,6% après deux jours, puis 97,6% au 3ème jour de 

stratification. Le meilleur pourcentage de germination est de l’ordre de 99,6%, obtenu avec des 

graines stratifiées pendant 5 jours.  

Par ailleurs, le traitement au froid a également amélioré l’indice de germination, d’après 

les résultats mentionnés dans la figure 13. Ainsi, l’indice est passé de 2,29 pour les graines 

stratifiées durant 1 jour, à 2,63 pour celles stratifiées pendant 5 jours. 

Nos résultats sur la levée de la dormance chez Bromus rubens sont en concordance avec 

ceux rapportés par Kleeman et Gill (2013) qui indiquent qu’une germination maximale (95%) de 

Bromus diandrus a été atteinte après 4 jours de traitement. 

Pour la famille des Poaceae, une durée de stratification de 3 jours à 6 semaines, améliore la 

germination des semences (Williams, 1983; Smith-Jochum et Albrecht, 1988;  Matus-Cádiz et 

al., 2001; Matus-Cádiz et Hucl, 2003). 

Boddy et al. (2013) ont signalé la réussite de la levée de dormance chez Echinochloa 

oryzicola (mauvaise herbe annuelle d’été) par une stratification à 5°C pendant 2 semaines. Amini 

et al. (2015) ont également signalé l’amélioration de la germination de Setaria glauca par une 

stratification à 4°C pendant 45 jours, permettant de donner 60% de germination. 

Les résultats de la figure 14 montrent que la stratification à froid (4°C) a pu lever la 

dormance des graines de Polygonum aviculare après un jour de traitement, ainsi qu’une 

augmentation progressive des taux de germination, qui passent de 12% après 24h à 98,4% après 7 

jours de stratification. Cette amélioration a été accompagnée d'une augmentation de l’indice de 

germination (figure 14). Les valeurs minimums de l’indice de germination sont enregistrées entre 

1 et 5 jours de stratification, ce qui indique une germination lente. Les valeurs maximales sont 

enregistrées dans l’intervalle de 6-7 jours de stratification, de l’ordre de 5,69 et 6,11 

respectivement. L’effet positif de la stratification sur l’amélioration de la germination des graines 

de le Polygonum aviculare est confirmé par les travaux de Khan et Ungar (1998), pour lesquels 

ils signalent que les graines de Polygonum aviculare exigent une stratification au froid humide à 

5°C pour germer avec un taux de 100%. 

L’analyse statistique de l’effet du traitement par stratification au froid humide sur la 

germination de Bromus rubens et Polygonum aviculare est consignée dans le tableau 12. 

Le test statistique de la variance (tableau 12) fait ressortir un effet très hautement 

significatif (p<0,0001) de ce traitement sur le pourcentage et l’indice de germination. 

A partir de ce tableau il s’avère que la germination a été nettement améliorée par : 
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 Une stratification pendant 4 et 5 jours des graines de Bromus rubens, constituant un groupe 

homogène (a). 

 Une stratification pendant 6 et 7 jours des graines de Polygonum aviculare, formant un 

seul groupe homogène (a). 

 

Tableau 12: Analyse de variance (ANOVA) de l’effet de la stratification sur la germination 

de Bromus rubens et Polygonum aviculare. 

Traitement  Bromus rubens Polygonum aviculare 

PG (%)±Ecart type IG±Ecart type PG (%)±Ecart type IG±Ecart type 

1 jour 93,2±2,04***b 2,29±0,10***b 12±6,32ns 0,62±0,32ns 

2 jours 94,6±4,56***ab 2,47±0,14***a 19,2±11,79*e 1,09±0,67ns 

3 jours 97,6±4,33**ab 2,49±0,11***a 36,8±8,19***d 2,19±0,47***cd 

4 jours 99,2±1,09***a 2,59±0,04***a 60±0***c 3,96±0,55***bc 

5 jours 99,6±0,89***a 2,63±0,00***a 77,6±8,29***b 3,26±0,78***b 

6 jours -- -- 96±6,92***a 5,96±0,78***a 

7 jours -- -- 98,4±2,19***a 6,11±0,14***a 

PG : Pourcentage de germination, IG : Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001). ** : 

Hautement significatif (p<0.01), ns :non significatif (p<0.05). a : groupe homogène. 

 

Les figures 15 et 16 représentent les résultats de l’effet de la stratification au froid sur la 

cinétique de germination des graines de Bromus rubens et Polygonum aviculare.  

 
 

Figure 15: Effet de la stratification au froid 

humide sur la cinétique de germination de 

Bromus rubens. 

Figure 16: Effet de la stratification au froid 

humide sur la cinétique de germination de 

Polygonum aviculare. 
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La germination des graines de Bromus rubens débute le deuxième jour pour l’ensemble des 

durées de stratification, avec des taux de 60, 88, 92, 94 et 96 % respectivement durant 1, 2, 3, 4 et 

5 jours (figure 15). Le taux de germination augmente progressivement pour atteindre son 

maximum le 3ème jour avec des valeurs de 60, 88, 92, 94 et 96%, correspondant à 1, 2, 3, 4 et 5 

jours de traitement au froid.  

Selon les résultats illustrés dans la figure 16, la germination des graines de Polygonum 

aviculare, traitées par la stratification au froid humide, débute le 3ème jour pour celles traitées 

pendant 1 jour, avec un taux de 7,2%. Cependant, pour les graines stratifiées pendant 2, 3, 4, 5, 6 

et 7 jours, la germination commence dès le premier jour, avec des taux respectifs de 12; 19,2; 36,8; 

60; 77,6; 96 et 98,4%. Le taux de germination atteint son maximum (98,4%) le 6ème jour. 

La stratification au froid humide est très employée pour lever la dormance primaire 

physiologique (Geneve, 2003) en brisant la dormance embryonnaire (Karssen 1982; Egley, 1986; 

Bouwmeester et Karssen, 1993; Vleeshouwers et al., 1995). 

L’efficacité de la stratification à froid dans la levée de la dormance des graines et 

l’amélioration de la germination des espèces de mauvaises herbes a été évoquée par plusieurs 

auteurs et chez différentes espèces (Baskin et al., 1992; Wartidiningsih et al., 1994), Rumex 

obtusifolius et Rumex crispu (Tottedell et Roberts, 1979), Heracleum sphondylium (Jauzein et 

Mansour, 1992), Ambrosia trifida (Ballard et al., 1996),Galium tricornutum (Chauhan et al., 

2006), Hordeum murinum ssp.glaucum (Fleet et Gill, 2012), Heliotropium europaeum (Aliloo et 

Darabinejad, 2013), Amaranthus retroflexus (Kępczyǹski et Sznigir, 2013), Capsella bursa-

pastoris (Rezvani et al., 2014), Papaver dibium et Papaver rhoeas (Golmohammadzadeh et al., 

2015).  

L’efficacité de la stratification au froid dépend de la durée et de la température appliquée. 

Selon Stokes (1965), la température idéale pour la stratification est comprise entre 3 et 5°C, 

d’autant plus, Baskin et Baskin (1998) ont précisé que la température optimale est de 4°C pour 

beaucoup d’espèces végétales. 

La prolongation du temps de stratification améliore la capacité germinative des espèces 

étudiées. La durée de la stratification est tributaire du degré de la dormance des graines, et varie 

d’une espèce à l’autre. Bromus rubens nécessite moins de temps (5 jours) de stratification pour 

lever la dormance par rapport au Polygonum aviculaire (7 jours). Cette durée est indicatrice du 

degré de la dormance des graines. A partir de nos résultats et selon Baskin et Baskin (2004), Tang 

et al. (2008); Kucera et al. (2005) et Yang et al. (2007) nous constatons que Bromus rubens et 

Polygonum aviculare se caractérisent par une dormance physiologique non profonde. 

La dormance des annuelles d'été est brisée par des basses températures (Bewley et Black, 

1994) survenant habituellement durant l'hiver alors que la rupture de la dormance des annuelles 
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d'automne nécessite des températures élevées (Baskin et Baskin, 1989). Ceci justifie la réponse 

de nos espèces aux traitements appliqués : 

 Melilotus indica pour la levée de dormance : peut être due à une température élevée 

conjuguée avec un état d’humidité convenable du sol. 

 Bromus rubens et Polygonum aviculare ont besoin de basses températures et une humidité 

suffisante pour lever la dormance. 
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2. Etude de l'effet de quelques facteurs abiotiques sur la germination des mauvaises herbes 

Plusieurs facteurs environnementaux tels que la température, l'humidité, la profondeur et 

la lumière ont été identifiés comme ayant des répercussions majeures sur la germination des 

graines (Hilton, 1985; Zimdahl et al., 1988).  

 

2.1. La température 

2.1.1. Effet sur la germination d’Amaranthus albus 

Les résultats de la variation de la capacité germinative des graines d’Amaranthus albus 

en fonction de la variation de la température sont représentés dans les figures 17 et 18. 

 

  

Figure 17: Variation du pourcentage et indice 

de germination des graines d’Amaranthus 

albus en fonction de la température. 

Figure 18: Effet de la température sur la 

cinétique de germination des graines 

d’Amaranthus albus. 

 

D’après les résultats, nous constatons qu’Amaranthus albus peut germer dans un large 

intervalle de températures, allant de 15°C avec un taux de 0.8% jusqu’à 45°C (100%). Les 

résultats indiquent que les graines d’Amaranthus albus ne peuvent germer que sous des 

températures relativement élevées, étant donné que les meilleurs taux ont été obtenus avec des 

températures supérieures à 20°C. 

La température optimum pour la germination de cette espèce est de 35°C, avec un taux de 

100% et un indice de germination de 24,06; d’autant plus que la cinétique de germination sous 

cette température est la plus rapide par rapport aux autres températures testées. La germination 

s’est déclenchée le premier jour avec un taux de 92,8% (figure 18). 
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D’après l’analyse statistique, nous avons pu classer les températures selon leurs effets sur 

le taux de germination en 4 groupes homogènes (tableau 13). 

 

Tableau 13: Analyse de la variance de l'effet de la température sur la germination des 

graines d’Amaranthus albus. 

 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 

P
G

%
 0 

ns.a 

0 

ns.a 

0,8±1,78 

ns.a 

94,4±6,06 

***.ab 

100 

***.b 

100 

***.b 

100 

***.b 

95,2±3.34 

***.ab 

100 

***.b 

IG
 0  

ns.a 

0  

ns.a 

0,22±0,49  

ns.a 

8,15±0,74 

***.ab 

11,46±0.87 

***.ab 

12,46±0,07

***.ab 

24,06±0,59 

***.b 

22,53±1,12 

***.b 

5.59±0.96 

***.ab 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), ns : non significatif 

(p>0,05). a, ab,b: groupe homogène. 

 

L'analyse statistique des résultats montre un effet hautement significatif (P<0,0001; 

R2=0,99) de la température sur le pourcentage de germination des graines d’Amaranthus albus. 

Le test de classement des moyennes (test Kruskal-Wallis) a révélé que les meilleures moyennes 

ont été obtenues avec les températures de 25, 30, 35 et 45°C, représentées par le groupe (b). 

Alors que les moyennes nulles et les plus faibles ont été obtenues sous les températures de 5, 10 

et 15°C, formant le groupe (a). Un groupe intermédiaire (ab) est constitué par les températures 

20 et 40°C. 

Cependant, une variation importante a caractérisé l’indice de germination. En effet, 

l’analyse de variance a montré un effet très hautement significatif de la température (P<0,0001; 

R2=0,99). Le test de classement des moyennes (test Kruskal-Wallis) a décelé trois groupes 

homogènes bien distincts. Le premier groupe (a) correspond aux températures 5, 10 et 15°C, le 

deuxième groupe (ab) représente les températures 20, 25, 30 et 45°C et le troisième groupe (b) 

rassemble les températures 35 et 40°C, où l’indice de germination est le plus élevé, qui révèle 

une germination très rapide par rapport aux autres températures. 

La germination a lieu dans une large gamme de températures. La température minimale 

est 15°C avec 0,8% de germination et un indice de 0,22 et la température maximale est 45°C 

avec 100% de germination et un indice de 5,59. 

Les résultats de notre étude montrent que les graines d’Amaranthus albus peuvent germer 

à des températures relativement élevées (35, 40 et 45°C). Les faibles températures 5 et 10°C sont 

inhibitrices de la germination. Cette espèce présente ainsi une préférence vis-à-vis de la 

température élevée. La température optimale de germination pour les graines d’Amaranthus 

albus est 35°C avec 100% de germination et un indice de 24,06 pour. Ces résultats sont assez 
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proches des travaux de Loddo et al. (2016) qui rapportent que la température optimum de 

germination d’Amaranthus albus est de 28°C (88%). Alors que, Steckel et al. (2004), notent que 

les graines d’Amaranthus albus et d’Amaranthus hybridus germent dans un intervalle de 

température de 10 à 35°C, avec une température optimale chez la 1ère espèce de 30°C (63%), et 

pour la seconde de 35°C (67%). Les différences observées entre nos résultats et ceux obtenus par 

Loddo et al. (2016) et Steckel et al. (2004), concernant la réponse germinative envers la 

température est peut être liée à divers facteurs, telle que l’adaptation de cette mauvaise herbe aux 

conditions environnementales des régions sahariens. 

Par ailleurs, nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Singh et Singh (2009), où 

ils rapportent que les graines d’Amaranthus retroflexus germent dans un intervalle de 15 à 45°C, 

avec un pourcentage de 93% à 35°C.  

 

2.1.2. Effet sur la germination de Dactyloctenium aegyptium 

La variation de la réponse germinative des graines de Dactyloctenium aegyptium vis-à-

vis de la variation de la température est portée sur les figures 19 et 20.  

  

Figure 19: Variation du pourcentage et indice 

de germination des graines de Dactyloctenium 

aegyptium en fonction de la température. 

Figure 20: Effet de la température sur la cinétique 

de germination des graines de Dactyloctenium 

aegyptium 

 

Les résultats motionnés dans les figures 19 et 20, indiquent que le taux et l’indice de 

germination de Dactyloctenium aegyptium, varient en fonction de la température. Les graines 

enregistrent les meilleurs taux de germination à 20 et 25°C avec des pourcentages respectifs 

de 95,2% et 87,2%. Pour ces 2 températures, l’effet est très hautement significatif (p<0,0001). A 

20°C, l’indice de germination est de 12,644 (p<0,0001, effet très hautement significatif) et à 

0

5

10

15

20

25

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45

In
d

ic
e
 d

e
 g

e
r
m

in
a

ti
o

n

P
o

u
r
c
e
n

ta
g

e 
d

e
 g

e
r
m

in
a

ti
o

n
 (

%
)

Température (°C)

PG% IG

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8

T
a

u
x
 d

e 
g

er
m

in
a

ti
o

n
 (

%
)

Temps (Jour)

5°C 10°C 15°C

20°C 25°C 30°C

35°C 40°C 45°C



    Chapitre II. Résultats et Discussion 

37 
 

25°C, l’indice de germination est égal à 17,31 (p<0,0001, effet très hautement significatif) 

(tableau 14). 

La germination des graines est nulle aux températures de 5, 10, 15 et 45°C. 

Les graines soumises aux températures de 35°C et 40°C, enregistrent le 1er jour un taux 

de germination très faible (0,8 et 2,4%) puis évolue lentement jusqu’à atteindre le 6ème jour 3,2% 

et 2,4% respectivement (figure 20). 

Tableau 14: Analyse de la variance de l'effet de la température sur la germination 

des graines de Dactyloctenium aegyptium. 

 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 

P
G

%
 0 

ns.c 

0 

ns.c 

0 

ns.c 

95,2±5,21 

***.a 

87,2±9,54 

***.a 

27,2±7,15 

***.b 

3,2±4,38 

ns.c 

2,4±3,57 

ns.c 

0 

ns.c 

IG
 0 

ns.c 

0 

ns.c 

0 

ns.c 

12,644±2,3 

***.b 

17,31±1,96 

***.a 

1,6±0,61 

*.c 

0,36±0,64 

ns.c 

0,6±0,89 

ns.c 

0 

ns.c 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001),*: significatif (p<0,05), 

ns : non significatif (p>0,05). a, b,c: groupe homogène. 

 

Le test de comparaison des moyennes a permis de classer les températures en classes 

homogènes selon leurs effets, sur les pourcentages de germination (tableau 14). Le groupe (a) 

est constitué par les températures 20 et 25°C, qui présentent les meilleurs pourcentages de 

germination. Le deuxième groupe (b) représente la température 30°C, alors que les températures 

inhibitrices de la germination, à savoir les plus faibles (5, 10 et 15°C) et les plus élevées (35, 40, 

et 45°C) se réunissent en un seul groupe (c). 

Le classement des indices de germination par comparaison des moyennes, révèle 

l’existence de trois groupes homogènes (tableau 14), où le groupe (a) représente la température 

25°C, suivi par le groupe (b) (température 20°C). Les températures 5, 10, 15, 30, 35, 40 et 45°C 

constituent le groupe (c). 

La germination des graines de Dactyloctenium aegyptium est limitée dans un intervalle 

de températures plus au moins élevé, allant de 20 à 40°C. La température optimale est 20°C, la 

germination à cette température est de 95,2% avec un indice de 12,64. L’augmentation de la 

température provoque la diminution du pourcentage de germination et à 25°C le taux de 

germination enregistré est de 87,2%. Cette diminution persiste jusqu’à l’arrêt total de la 

germination à 45°C. 

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Sharma et Chivinge (1982) et Holm 

et al. (1997) qui ont noté que la gamme de température favorable à la germination des graines de 

Dactyloctenium aegyptium se situe entre 10°C et 40°C et que 20°C est considérée comme la 

température optimum de germination. Cependant, Kumar et al. (1971), Gupta (1973) et Burke 
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et al. (2003) indiquent que le taux maximum de germination est à 30°C. Bien que la germination 

des graines de Dactyloctenium aegyptium puisse se produire autour d'une température de 20 à 

40°C, ce résultat est confirmé par Burke et al. (2003) qui ont constaté que les graines de cette 

espèce germent à des températures allant de 15 à 40°C.  

 

2.1.3. Effet sur la germination de Polypogon monspeliensis 

Les résultats obtenus de l’effet de la température sur la germination de Polypogon 

monspeliensis sont mentionnés dans les figures 21 et 22. 

Nous avons observé que le maximum est de 98,4%, obtenu sous la température 20°C. Les 

températures 5, 30, 35, 40 et 45°C inhibent totalement la germination des graines de Polypogon 

monspeliensis (figure 21). 

  

Figure 21: Variation du pourcentage et indice 

de germination des graines de Polypogon 

monspeliensis en fonction de la température. 

Figure 22: Effet de la température sur la 

cinétique de germination des graines de 

Polypogon monspeliensis. 

La germination des graines semées à 15°C et 25°C, a débuté à partir du premier jour, 

avec des taux respectifs de 24,8% et 61,6% pour atteindre 71,2% et 93,6% le dernier jour. Alors 

que pour les graines soumises à la température de 20°C, la germination démarre dès le 1er jour 

avec un taux de 11,2%, et augmente rapidement jusqu’à atteindre 98,4% le 5ème jour (figure 22). 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45

In
d

ic
e
 d

e
 g

e
r
m

in
a

ti
o

n

P
o

u
r
c
e
n

ta
g

e 
d

e
 g

e
r
m

in
a

ti
o

n
 (

%
)

Température (°C)

PG% IG

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8

T
a

u
x
 d

e
 g

e
r
m

in
a

ti
o

n
 (

%
)

Temps (Jour)

5°C 10°C 15°C

20°C 25°C 30°C

35°C 40°C 45°C



    Chapitre II. Résultats et Discussion 

39 
 

Tableau 15: Analyse de la variance de l'effet de la température sur la germination des 

graines de Polypogon monspeliensis 

 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 

P
G

%
 0 

ns.d 

31,2±5,93 

ns.c 

71,2±5,21 

***.b 

98,4±3,57 

***.a 

93,6±3,57 

***.a 

0 

ns.d 

0 

ns.d 

0 

ns.d 

0 

ns.d 

IG
 0 

ns.e 

1,84±0,29 

*** d 

9,48±0,72 

***c 

11,49±1,13 

*** b 

17,62±0,87 

*** a 

0 

ns.e 

0 

ns.e 

0 

ns.e 

0 

ns.e 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), ns : non significatif 

(p>0,05 ). a, b, c, d, e: groupe homogène. 

 

L'analyse de la variance (tableau 15) montre un effet très hautement significatif de la 

température sur la capacité germinative ainsi que sur l’indice de germination des graines de P. 

monspeliensis (p<0,0001). Le test de classement des moyennes, appliqué sur les pourcentages de 

germination, a permis de classer les températures en quatre groupes homogènes : le groupe (a) 

constitué par les températures 20 et 25°C, ayant donné les meilleurs pourcentages de 

germination ; le deuxième groupe (b) représente la température 15°C puis la température 10°C 

représentée par le groupe (c). Les températures inhibitrices de la germination, à savoir 5, 30, 35, 

40, et 45°C forment le groupe (d). 

Le classement des indices de germination des graines de Polypogon monspeliensis par 

comparaison des moyennes, révèle l’existence de cinq groupes homogènes, où le groupe (a) 

représente la température 25°C, le groupe (b) la température 20°C, le groupe (c) la température 

15°C et le groupe (d) la température 10°C. Les températures 5, 30, 35, 40 et 45°C représentent le 

groupe (e). 

L’optimum de germination (98,4%) des graines de Polypogon monspeliensis a été 

enregistré sous la température 20°C avec un indice de 11,49 ; puis diminue pour les graines 

soumises à 25°C (93,6%). La germination des graines est nulle pour les températures supérieures 

à 25°C.  

Wu et al. (2015) ont signalé que la germination optimale de Polypogon fugax se 

produisait dans une plage de températures comprise entre 10 et 20°C (> 90% à 20°C). Tang et 

al. (2015) ont montré que la germination la plus élevée de Polypogon fugax est de 93% à 10°C et 

que la germination a diminué à 82 et 67% à 20 et 25°C, respectivement. La différence de 

température optimale de germination entre nos résultats et ceux cités par les précédents auteurs 

pourrait être expliquée par l’adaptation des espèces sous différents climats et biotopes (Leblanc 

et al., 2004). 
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2.1.4. Effet sur la germination de Bromus rubens 

 La réponse germinative des graines de Bromus rubens vis-à-vis de la variation de la 

température est représentée dans les figures 23 et 24. D’après les résultats, la température influe 

sur la capacité germinative, l’indice de germination et la cinétique de germination. 

Les graines soumises à 5°C ne germent pas. Elles déclenchent leur germination à partir 

de 10°C et la bloquent à partir de 40°C (figure 23). Durant les essais, nous avons constaté que 

les graines soumises à 40°C et 45°C, subissent une dégradation qui se manifeste par un 

noircissement et une détérioration des réserves de la graine. Les meilleurs taux de germination 

ont été obtenus dans une gamme de températures allant de 10°C à 25°C. Les pourcentages 

enregistrés sont de 94, 90, 80 et 99,6% respectivement pour 10, 15, 20 et 25°C. A partir de 30°C, 

le pourcentage de germination diminue et passe à 38 et 12%, respectivement pour 30°C et 35°C. 

  

Figure 23: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Bromus rubens en 

fonction de la température. 

Figure 24: Effet de la température sur la 

cinétique de germination des graines de 

Bromus rubens. 

L’indice de germination et la cinétique de germination sont fortement affectés par la 

variation de la température. La germination la plus rapide est enregistrée pour le lot de graines 

soumis à 20°C avec un indice de 11,58; tandis qu’à 25°C l’indice de germination est de 6,4 

(figure 23). 

Concernant la cinétique de germination, le rythme le plus accéléré est signalé sous l’effet 

de la température de 25°C avec 96% de germination au 2ème jour (figure 24).    

Le test statistique des résultats obtenus par l’analyse de variance (tableau 16) permet de 

confirmer l’effet très hautement significatif (p<0,0001; R2=0,96) de la température sur le 

pourcentage de germination des graines de Bromus rubens. 
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Tableau 16: Analyse de la variance de l'effet de la température sur la germination des 

graines de Bromus rubens. 

 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 

P
G

%
 0 

ns.a 

94±5,47 

***.b 

90±7,07 

***.ab 

80±14,14

***.ab 

99,6±0,89 

***.b 

38±17,88 

***.ab 

12±8,36 

*.ab 

0 

ns.a 

0 

ns.a 

IG
 0 

ns.a 

6,11±0,43 

***.ab 

9,41±1,87

***.b 

11,58±2,6

***.b 

6,4±0,13 

***.ab 

8,8±5,03

***.ab 

2,31±2,49 

ns.ab 

0 

ns.a 

0 

ns.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001),* : significatif (p<0,05) 

ns : non significatif (p>0,05 ). a, ab,b: groupe homogène. 

 

La comparaison des moyennes (test Kruskal-wallis) permet de répartir les températures 

testées en trois groupes homogènes bien distincts, indiquant l’effet de la variation de la 

température sur le pourcentage de germination. Le premier groupe (a) constitué par les 

températures 5, 40 et 45°C où la germination est complètement inhibée. Un groupe intermédiaire 

(ab), représenté par les températures 15, 20, 30 et 35°C (bien que l’effet de la température 35°C 

soit significatif et enregistre un pourcentage de 12%, le test statistique l’a classé parmi ce 

groupe). Le test statistique a rassemblé les températures 10°C et 25°C en un seul groupe (b), 

formé par les températures ayant enregistré les meilleurs pourcentages de germination. 

 En se basant sur les résultats de l’analyse, il en ressort l’existence d’une différence très 

hautement significative de l’effet de la variation de la température sur l’indice de germination 

(p<0,0001, R2=0,82). La comparaison des moyennes par le test Kruskal-wallis (tableau 16), 

permet de dégager trois groupes homogènes. Le groupe (a) englobe les températures qui n’ont 

pas donné de résultats (absence de germination) représenté par 5, 40 et 45°C ; tandis que les 

températures 10, 25, 30 et 35°C forment le groupe (ab) pour lesquelles l’indice de germination se 

situe entre 2 et 8. En ce qui concerne les températures 15 et 20°C, elles représentent le groupe (b) 

avec des indices supérieurs à 9. 

Les graines de Bromus rubens peuvent germer dans un large spectre de températures, 

allant de 10 à 35°C. La température optimale de germination est 25°C avec un pourcentage de 

germination de 99,6%. La germination diminue sous les températures supérieures à 25°C, avec 

une inhibition totale pour les fortes températures (40 et 45°C). Horn et al. (2015) signalent que, 

les graines de Bromus rubens germent de 1,6 à 30,5°C, avec une germination de 90% entre 10 et 

30°C dont 19,3°C comme température optimale de germination pour cette espèce. Nos résultats 

sont conformes à ceux obtenus par d’autres chercheurs sur le genre Bromus. Hilton (1984) 

affirme que la température optimale de germination des graines de Bromus sterilis se situe entre 
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13 et 23°C. Anderson et al. (2002) ont rapporté que la germination de Bromus arvensis et 

Bromus hordeaceus peut atteindre 100% sous des températures allant de 3 à 25°C. 

 

2.1.5. Effet sur la germination de Polygonum aviculare 

Les figures 25 et 26 indiquent que la germination des graines de Polygonum aviculare 

soumises à différentes températures est possible sauf pour les températures extrêmes (5°C et 

45°C). La réponse aux températures testées est divisée en deux groupes, l’une avec des 

pourcentages de germination très élevés et rapprochés, et l’autre par des pourcentages de 

germination très faibles. 

Les meilleurs taux obtenus sont situés entre 10°C et 25°C. La température optimum de 

germination est 25°C avec 98,4% et un indice de 6,11. Le pourcentage décroît pour les 

températures supérieures à 25°C, dont le plus faible est obtenu à 40°C (6,4%).  

  

Figure 25: Variation du pourcentage et indice 

de germination des graines de Polygonum 

aviculare en fonction de la température. 

Figure 26: Effet de la température sur la 

cinétique de germination des graines de 

Polygonum aviculare. 

 

La cinétique (figure 26), révèle que la température influe sur le taux cumulé de 

germination. Le déclenchement de la germination a lieu dès le premier jour pour le lot des 

graines incubées à 25°C, avec un pourcentage de 12%. Il augmente rapidement pour atteindre le 

maximum au 7ème jour.  Alors que, pour les températures 10, 15 et 20°C, le délai nécessaire pour 

le déclenchement de la germination varie entre 3 jours à 10°C et un jour pour 15 et 20°C.   
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L’analyse de la variance (ANOVA) (tableau 17) a montré un effet très hautement 

significatif (p<0,0001; R2=0,99) de la température sur les pourcentages de germination des 

graines de Polygonum aviculare. 

La comparaison des moyennes par le test Kruskal-Wallis permet de dégager trois groupes 

homogènes. Le premier groupe est celui des températures extrêmes 5 et 45°C, où la germination 

est quasiment nulle. Les températures 30, 35 et 40°C sont défavorables à la germination et 

constituent le groupe (ab) ; tandis que le groupe (b) représente les températures optimums pour la 

germination, formé par 10, 15, 20 et 25°C. 

 

Tableau 17: Analyse de la variance de l'effet de la température sur la germination des 

graines de Polygonum aviculare. 

 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 

P
G

%
 0 

ns.a 

97,6±2,19 

***.b 

96±4 

***.b 

96±00 

***.b 

98,4±2,19 

***.b 

8,8±5,21 

**.ab 

9,6±6,69 

**.ab 

6,4±3,57 

**.ab 

0 

ns.a 

IG
 0 

ns.a 

6,1±0,13 

***.abc 

8,52±0,50 

***.bc 

11,66±0,17

***.c 

6,11±0,14 

***.abc 

0,89±0,53

*.abc 

1,36±1,48 

**.abc 

0,69±0,39n

s.ab 

0 

ns.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001),** : hautement 

significatif (p<0,01), * : significatif (p<0,05), ns : non significatif (p>0,05 ). a, ab, b, abc, bc, c: groupe homogène. 

 

Concernant l’indice de germination, l’analyse de la variance a démontré un effet très 

hautement significatif (p<0,0001; R2=0,98) de la température. Une comparaison des moyennes 

par le test Kruskal-Wallis a permis de ressortir cinq groupes homogènes: le groupe (a) constitué 

par les températures 5 et 45°C, le groupe (ab) représente la température 40°C. Le groupe (abc) 

réunit les températures 10, 25, 30 et 35°C, le groupe (bc) représenté par la température 15°C et le 

dernier groupe (c) la température 20°C où l’indice de germination enregistré est le plus élevé 

(11,66) par rapport aux autres températures. 

Un intervalle de température de 10 à 40°C est favorable pour la germination des graines 

de Polygonum aviculare. Les taux de germination les plus élevés (supérieurs à 90%) ont été 

enregistrés pour les températures comprises entre 10 et 25°C. La température optimum de 

germination est 25°C dont le pourcentage de germination est de 98.4%. Les températures 

supérieures à 25°C provoquent une diminution de la germination (inférieure à 10%). Les 

températures extrêmes (5 et 45°C) inhibent la germination de cette espèce.  
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2.1.6. Effet sur la germination de Melilotus indica 

Les résultats de l’effet de la température sur la germination de Melilotus indica sont 

représentés dans les figures 27 et 28. Ils montrent une nette variation entre les températures 

testées. 

Les meilleurs pourcentages de germination sont obtenus entre 20 et 35°C, alors qu'ils ne 

dépassent pas 7,2% pour 15°C et 2,4% pour 40°C. La germination sous les températures 

extrêmes 0, 10 et 45°C est totalement inhibée.  

La température optimale est 25°C, induisant un pourcentage de germination de 100%, 

avec un indice de germination de 24,8 ; tandis qu’à 20°C le pourcentage enregistré est de 87,2% 

avec un indice de 21,06. Par ailleurs, avec des températures relativement élevées de 30 et 35°C, 

nous avons relevé des taux de germination importants (98,4% et 89,6%).  

Il est à signaler que les graines soumises aux températures de 40°C et 45°, subissent une 

dégradation importante, caractérisée par une coloration marron.  

 

  

Figure 27: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Melilotus indica en 

fonction de la température. 

Figure 28: Effet de la température sur la 

cinétique de germination des graines de 

Melilotus indica. 

 

L’indice le plus élevé (24,8) est enregistré à 25°C, induisant une germination très rapide 

par rapport aux autres températures testées (figure 27).   

Quant à la cinétique de germination (figure 28), elle est affectée par la température. 

Ainsi, la germination est déclenchée dès le premier jour pour les températures 20, 25, 30 et 35°C 

avec des taux respectifs de 81,6; 98,4; 76,8 et 29,6%. Le taux maximum de germination est 

atteint le 2ème pour l’ensemble de ces températures. 
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L’analyse des résultats statistiques (ANOVA) révèle un effet très hautement significatif 

(p<0,0001; R2=0,99) de la température sur le pourcentage de germination des graines de 

Melilotus indica (tableau 18). 

Le test Kruskal-Wallis a distingué trois groupes homogènes : le premier groupe (a) 

englobe les températures ayant provoqué une inhibition ou une dégradation des graines ; il s’agit 

de 5, 10, 40 et 45°C. Un groupe intermédiaire (ab) unit les températures 15, 20 et 35°C, tandis 

que la température la plus favorable (25°C) à la germination forme le groupe (b). 

 

Tableau 18: Analyse de la variance de l'effet de la température sur la germination des 

graines de Melilotus indica. 

 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 

P
G

%
 0 

ns.a 

0 

ns.a 

7,2±6,57 

**.ab 

87,2±5,21 

***.ab 

100±00 

***.b 

98,4±2,19 

***.b 

89,6±6,06

***ab 

2,4±5,36

ns.a 

0 

ns.a 

IG
 0 

ns.a 

0 

ns.a 

0,35±0,33 

ns.ab 

21,06±0,9 

***.abc 

24,8±0,27 

***.c 

22,1±1,29 

***.bc 

14,8±2,36

***.abc 

0,2±0,44

ns.ab 

0 

ns.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001),** : hautement 

significatif (p<0,01),  ns : non significatif (p>0,05 ). a, ab, b, abc, c: groupe homogène 

 

L’analyse de la variance de l’effet de la température sur les indices de germination 

montre un effet très hautement significatif (p<0,0001, R2=0,99). Le test Kruskal-Wallis a permis 

de déceler cinq groupes homogènes : le groupe (a) représenté par 5, 10 et 45°C comme étant des 

températures défavorables à la germination. Le groupe (ab) forme les températures 15 et 40°C 

pour lesquelles les indices enregistrés sont très faibles ; alors que les températures 20 et 35°C 

forment le groupe (abc), dans lequel ces températures constituent chacune un groupe à part, il 

s’agit du groupe (c) et (bc) respectivement. 

Les températures les plus favorables à la germination se situent entre 20 et 35°C, avec 

une température optimum (25°C), où la germination marque un pourcentage de 100% et un 

indice de 24,8. Ces résultats corroborent avec ceux obtenus par Tribouillois et al. (2016), qui 

précisent que la température optimale pour la germination (100%) des graines de Melilotus 

officinalis est 24,9°C. 

D'après les résultats obtenus, les espèces étudiées sont réparties en deux groupes, selon la 

plage de température de germination.  

 Plage de germination large: regroupe les espèces ayant germé entre 15 et 45°C 

(Amaranthus albus), 15 et 40°C (Melilotus indica),10 et 35°C (Bromus rubens) et entre 
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10 et 40°C (Polygonum aviculare). Cette plage de température permet un échelonnement 

des levées de ces mauvaises herbes dans les cultures.   

 Plage de germination étroite: regroupe les espèces pouvant germer entre 10 et 25°C 

(Polypogon monspeliensis) et entre 20 et 40°C (Dactyloctenium aegyptium). La 

préférence de ces espèces aux températures plus ou moins basses leur permet des levées 

concurrentielles au dépend de la culture, particulièrement les céréales d'hiver. 

 

Les températures extrêmes pour la germination varient d'un minimum de 10°C pour 

Bromus rubens, Polypogon monspeliensis et Polygonum aviculare, 15°C pour Amaranthus albus 

et Melilotus indica et 20°C pour Dactyloctenium aegyptium. A un maximum de 25°C pour 

Polypogon monspeliensis, 35°C pour Bromus rubens et 40°C pour Melilotus indica, Polygonum 

aviculare et Dactyloctenium aegyptium. 

Lorsque la température est très élevée (45°C), la majorité de nos espèces est incapable de 

germer, sauf Amaranthus albus. Il est possible que la quantité d’oxygène qui arrive à l’embryon 

soit insuffisante pour permettre la germination. En effet, l’embryon exige plus d’oxygène lorsque 

la température de germination s’élève. Les fortes températures peuvent tuer l’embryon et/ou 

dénaturer certains enzymes indispensables au métabolisme de base de la germination (Maguire, 

1973). 
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2.2. La salinité 

2.2.1. Effet sur la germination d’Amaranthus albus 

Les figures 29 et 30 représentent l’effet de la concentration saline sur le comportement 

germinatif des graines d’Amaranthus albus. 

D’après les résultats obtenus, nous constatons que l’augmentation de la concentration en 

NaCl entraine une réduction, non seulement des taux de germination, mais aussi des indices de 

germination des graines. 

 

  

Figure 29: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines d’Amaranthus albus en 

fonction de la salinité. 

Figure 30: Effet de différentes concentrations en 

NaCl sur la cinétique de germination des graines 

d’Amaranthus albus. 

Le taux de germination des graines d’Amaranthus albus est important chez les graines 

témoin (100%) ; ainsi que chez les graines traitées avec 20 mmol/l de NaCl. A partir de 40 

mmol/l, nous constatons la diminution du taux de germination (97,6%) qui passe à 94,4% pour 

80 mmol/l de NaCl. Les graines d’Amaranthus albus semblent tolérantes aux stress de 120 et 

160 mmol/l de NaCl, enregistrant respectivement 63,2 et 57,6 %. A 200 mmol/l NaCl, le taux de 

germination est fortement réduit (11,2%), puis s’annule aux concentrations 240, 280 et 320 

mmol/l (figure 29).  

Cette réduction du taux de germination a été accompagnée par une diminution de l’indice 

de germination. L’indice chez le témoin, évalué à 22,35, diminue avec l’augmentation de la 

concentration en sel (figure 29). 

L’ANOVA a montré une différence non significative avec le témoin (tableau 19). La 

diminution est plus importante à partir de la concentration 80 mmol/l (indice de 7,94) et 

l’analyse de variance indique une différence très hautement significative par rapport au témoin 

y (PG%) = 0,000X2 - 0,444x + 111,2

R² = 0,926

y  (IG)= 0,000X2 - 0,159x + 24,45
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(p<0,0001). La diminution de l’indice de germination est plus prononcée pour les traitements les 

plus concentrés dont les indices sont de 5,3; 2,09; 0,57; 0,25; 0,09 et 0,08 respectivement pour 

les concentrations 120, 160, 200, 240, 280 et 320 mmol/l.  

La figure 30 montre que les courbes relatives aux taux de germination des graines 

traitées (stressées) sont situées en dessous de celle de la courbe témoin. Celles des solutions très 

concentrées se rapprochent de zéro au fur et à mesure que la dose de NaCl augmente. 

Les graines témoin et celles traitées à 20, 40, 80 et 120 mmol/l de NaCl ont débuté la 

germination au 1er jour, alors que pour celles traitées à 160 et 200 mmol/l, nécessitent une phase 

de latence de deux jours pour entamer la germination.  

 

Tableau 19: Analyse de la variance de l'effet de la salinité sur la germination d’Amaranthus 

albus 

 0 mmol/l 20 mmol/l 40mmol/l 80 mmol/l 120mmol/l 160mmol/l 200 mmol/l 240 

mmol/l 

280 

mmol/l 

320 

mmol/l 

P
G

 (
%

) 100±4,56 

b 

100±3,34  

ns.b 

97,6±3,57 

ns.b 

94,4±3,57 

ns.ab 

63,2±11.45 

***.ab 

57,6±18,88 

***.ab 

11,2±5,93 

***.ab 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

IG
 

22,35±1,50 

b 

23,1±0,84 

ns.b 

17,38±2,24 

***.ab 

17,49±2,73 

***.ab 

6,71±1,90 

***.ab 

6,21±2,3 

***.ab 

1,39±0,91 

***.ab 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), ns : non significatif 

(p<0,05). a, ab, b:groupe homogène. 

L’analyse de la variance montre un effet très hautement significatif (p<0,0001, R2=0,97) 

de la salinité sur les pourcentages de germination des graines traitées par rapport au témoin.  

La comparaison des moyennes des pourcentages de germination par le test Kruskal-

Wallis, a permis de distinguer trois groupes homogènes : le groupe (b) constitué par le témoin, 

20 et 40 mmol/l de NaCl (il n’existe pas de différence entre ces lots par rapport au témoin), le 

groupe (ab) regroupe les concentrations 80, 120, 160, 200 mmol/l de NaCl. Tandis que les 

concentrations élevées se réunissent en groupe (a) où l’effet de la salinité est très hautement 

significatif. 

En ce qui concerne la variation des indices de germinations en fonction de 

l’augmentation de la concentration saline, l’analyse de variance indique un effet très hautement 

significatif (p<0,0001; R2=0,97) de la salinité. Le classement des moyennes des indices en 

groupes homogènes permet de dégager trois groupes bien distincts: le groupe (b) représenté par 

le lot témoin et celui de 20 mmol/l, le groupe intermédiaire (ab) constitué par 40, 80, 120, 160 et 

200 mmol/l et le groupe (a) formé par les concentrations 240, 280 et 320 mmol/l. 

D’après les résultats du comportement germinatif d’Amaranthus albus vis-à-vis de la 

salinité, notre étude montre que cette espèce est particulièrement tolérante et qu’elle est capable 
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de germer après un traitement allant jusqu’à 200 mmol/l de NaCl, avec un taux de l’ordre de 

11,2% et un indice de 1,39. 

Nos résultats se rapprochent des travaux d’Amukali et al. (2015) et Omami (2005) sur 

la germination des graines d’Amaranthus hybridus en fonction de la salinité. Ces auteurs 

précisent qu’à 150 mmol/l de NaCl, le taux de germination atteint 47%. Toutefois, ils confirment 

une forte inhibition à 200 mmol/l. Des réductions similaires de la germination avec 

l'augmentation des concentrations de sel ont été rapportées chez Amaranthus spinosus (Chauhan 

et Johnson, 2009). 

 

2.2.2. Effet sur la germination de Dactyloctenium aegyptium 

Les figures 31 et 32 représentent l’effet de la concentration saline sur la variation du 

comportement germinatif des graines de Dactyloctenium aegyptium. 

Le facteur salinité a exercé un effet relativement positif sur la germination des graines de 

Dactyloctenium aegyptium. La capacité germinative (figure 31) des graines issues du témoin est 

de l'ordre de 87.2% ; elle diminue légèrement, avec des taux de 84; 76; 74,4 et 72,8% 

respectivement pour les doses de 20, 40, 80 et 120 mmol/l de NaCl. Le taux de germination 

demeure satisfaisant à des concentrations élevées, enregistrant un taux de 56,8% pour 160 

mmol/l et 44% pour les graines imbibées par la solution de 200 mmol/l. Le pourcentage de 

germination diminue (24%) à 240 mmol/l et à 280mmol/l (1,6%) puis s'annule à la concentration 

320 mmol/l. 

  

Figure 31: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Dactyloctenium 

aegyptium en fonction de la salinité. 

Figure 32: Effet de différentes concentrations 

en NaCl sur la cinétique de germination des 

graines de Dactyloctenium aegyptium. 
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Les résultats présentés dans la figure 31 montrent que l’augmentation de la concentration 

saline diminue sensiblement l’indice de germination. Le meilleur indice est obtenu chez le lot 

témoin (17,33). À 20 mmol/l, l’indice de germination enregistre 15,96 puis décroit à 12,98; 

12,56; 12,08 et 9,51 sous les concentrations respectives de 40, 80, 120 et 160 mmol/l. Pour les 

graines traitées par les concentrations 200, 240 et 280 mmol/l, l’indice de germination, fortement 

affecté par la salinité élevée, enregistre respectivement 3,96; 1,53 et 0,06.   

La germination des graines témoin et celles imbibées avec les solutions salines de 20, 40, 

80, 120 et 160 mmol/l déclenchent leur germination dès le premier jour avec des taux de 83,2; 

54,4; 40,8; 36,8; 35,2 et 28,8% respectivement. Ces taux augmentent progressivement pour 

atteindre leur maximum le 6ème jour. Sous le traitement à 200 mmol/l, les graines débutent la 

germination le premier jour avec un taux de 4,8%, puis augmente lentement pour atteindre 44% 

le 6ème jour. Quant aux graines imbibées par la solution saline à 240 mmol/l, la germination 

démarre le deuxième jour avec un taux très faible (1,6%), puis atteint 24% le 6ème jour. A 280 

mmol/l, les graines ne commencent à germer que le 6ème jour avec un taux de 1,6% (figure 32). 

L’analyse de variance (tableau 20) a mis en évidence un effet très hautement significatif 

de l’augmentation des doses de sel sur les pourcentages de germination (p<0,0001; R2=0,97). La 

comparaison des moyennes a permis de différencier entre les concentrations par des groupes 

homogènes (Test Kruskal-Wallis): le témoin, 20, 40, 80, 120 mmol/l fusionnent dans le groupe 

(a), alors que les concentrations 160 et 200 mmol/l constituent le groupe (b) avec une différence 

très hautement significative par rapport au témoin. Le groupe (c) est constitué par les 

concentrations 240 et 280 mmol/l. L’effet inhibiteur de la salinité est représenté par la 

concentration 320 mmol/l, qui constitue le groupe (d).   

 

Tableau 20: Analyse de la variance de l'effet de la salinité sur la germination de 

Dactyloctenium aegyptium. 

 0 mmol/l 20mmol/l 40mmol/l 80 mmol/l 120mmol/l 160mmol/l 200 mmol/l 240 mmol/l 280 mmol/l 320 

mmol/l 

P
G

 (
%

) 87,2±9,55 

a 

84±8  

ns.a 

76±6,93 

*.a 

74,4±8,29 

*.a 

72,8±8,67 

*.a 

56,8±6,57 

***.b 

44±7,48 

***.b 

24±6,93 

***c 

1,6±3,58 

***c 

0 

***.d 

IG
 

17,33±1,94

a 

15,96±1,08 

ns.a 

12,98±1,54

***.b 

12,56±2,13 

***.b 

12,08±1,16 

***.bc 

9,51±2,02 

***.c 

3,96±1,49 

***.d 

1,53±0,36 

***.de 

0,06±0,14 

***.e 

0 

***.e 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001),* : Significatif 

(p<0,01), ns : non significatif (p>0,05). a, b, bc, c, d, de, e : groupe homogène. 
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L’indice de germination est également affecté par la salinité. La différence est très 

hautement significative (p<0,0001, R2=0,93) des graines traitées par rapport à celles du témoin. 

Le classement des moyennes par le test Kruskal-Wallis, permet de distinguer 7 groupes 

homogènes : le témoin et 20 mmol/l (groupe a), 40 et 80 mmol/l (groupe b), 120 mmol/l (groupe 

bc), 160 mmol/l (groupe c), 200 mmol/l (groupe d), 240 mmol/l (groupe de) et le groupe (e) est 

constitué par les concentrations 280 et 320 mmol/l.  

 

2.2.3. Effet sur la germination de Polypogon monspeliensis 

L’effet de la variation de la concentration saline sur le comportent germinatif des graines 

est représenté dans les figures 33 et 34. 

Le taux de germination des graines de Polypogon monspeliensis (figure 33) est important 

(91,2 et 88,8%) pour les faibles doses de NaCl, 20 et 40 mmol/l respectivement. Les graines 

soumises à 80 et 120 mmol/l de NaCl, enregistrent des taux respectifs de 78,4 et 68,8%. A 160 

mmol/l NaCl, le taux de germination est fortement réduit et chute à 33,6%. Aux concentrations 

200, 240, 280 et 320 mmol/l, la capacité germinative des graines est fortement affectée par la 

salinité, dont les taux respectifs sont 8,8; 4,8; 2,4 et 2,4%. 

  

Figure 33: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Polypogon monspeliensis 

en fonction de la salinité. 

Figure 34: Effet de différentes concentrations 

en NaCl sur la cinétique de germination des 

graines de Polypogon monspeliensis. 

La réduction du taux de germination a été accompagnée par une diminution de l’indice de 

germination des graines de P. monspeliensis. L’indice de 12,79 chez les graines témoins, 

diminue au fur et à mesure avec l’augmentation de la concentration de sel, jusqu’à 40 mmol/l. 

ANOVA a montré une différence non significative avec le témoin. Cette diminution est plus 

importante à partir de la concentration 80 mmol/l (indice de 7,94) et l’analyse de variance 
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montre une différence très hautement significative par rapport au témoin (p<0,0001). La 

diminution de l’indice de germination est plus prononcée pour les traitements les plus 

concentrés, marquant des indices de 5,3; 2,9; 0,57; 0,25; 0,09 et 0,08 respectivement pour les 

concentrations 120, 160, 200, 240, 280 et 320 mmol/l . 

Quant à la cinétique de germination, l’augmentation de la salinité a provoqué un léger 

retard dans le déclenchement de la germination. La germination a débuté le premier jour pour le 

lot témoin, 20, 40, 80 et 120 mmol/l, avec des taux de 27,2; 18,4; 9,6 et 3,2% respectivement. 

Tandis que sous les concentrations 160, 200 et 240 mmol/l un délai de deux jours a été 

nécessaire pour déclencher la germination, avec des taux de 4,8; 4 et 0,8% respectivement. Un 

retard de 5 jours est enregistré pour la concentration 280 et 6 jours à 320 mmol/l (figure 34). 

L’analyse statistique (tableau 21) montre un effet très hautement significatif de la 

salinité sur le pouvoir germinatif des graines de Polypogon monspeliensis (p<0,0001, R2=0,93). 

La comparaison des moyennes des différentes concentrations a abouti au classement suivant: le 

groupe (a) représenté par le témoin et la concentration 20 mmol/l où la différence entre les deux 

est non significative, le groupe (ab) formé par la concentration 40 mmol/l, le groupe (bc) 

représenté par la concentration 80 mmol/l, le groupe (c) représenté par la concentration 120 

mmol/l et la concentration 160 mmol/l constitue le groupe (d). Le dernier groupe (e) rassemble 

les concentrations 200, 240, 280 et 320 mmol/l. 

 

Tableau 21: Analyse de la variance de l'effet de la salinité sur la germination de Polypogon 

monspeliensis. 

 0 mmol/l 20 mmol/l 40mmol/l 80mmol/l 120mmol/l 160mmol/l 200mmol/l 240mmol/l 280mmol/l 320 mmol/l 

P
G

 (
%

) 94,4±4,56 

a 

91,2±3,34 

ns.a 

88,8±4,38 

ns.ab 

78,4±7,26 

***bc 

68,8±7,15 

***c 

33,6±6,06 

***d 

8,8±6,57 

***e 

4,8±3,34 

***e 

2,4±3,57 

***e 

2,4±3,57 

***e 

IG
 

12,79±1,50

a 

11,79±0,78

ns.a 

10,91±1,24

ns.a 

7,94±1,52*

**b 

5,3±1,21 

***c 

2,09±0,65 

***d 

0,57±0,36 

***de 

0,25±0,15 

***de 

0,09±0,14 

***e 

0,08±0,12 

***e 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001),**: hautement 

significatif (p<0,01), ns : non significatif (p<0,05). a, ab, b, bc, c, d, de, e: groupe homogène. 

 

L’analyse de la variance (ANOVA) a montré une différence très hautement significative 

de l’effet de la salinité sur les indices de germination obtenus (p<0,0001; R2=0,98). De ce fait, le 

classement des moyennes a permis la distinction entre les différentes concentrations salines 

étudiées. La comparaison des moyennes a montré la présence de six groupes homogènes : le 

groupe (a) constitué par le témoin, 20 mmol/l et 40 mmol/l, le groupe (b) la concentration 80 

mmol/l, le groupe (c) la concentration 120 mmol/l, le groupe (d) la concentration 160 mmol/l, les 
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concentrations 200 et 240 mmol/l constituent un groupe intermédiaire (de). Le dernier groupe (e) 

réunit les concentrations 280 et 320 mmol/l.  

D’après les résultats obtenus, la germination des graines de Polypogon monspeliensis a 

lieu même pour les fortes concentrations, enregistrant un taux de 2,4% chez les graines imbibées 

avec la solution de 320 mmol/l de NaCl. Ces résultats suggèrent que les graines Polypogon 

monspeliensis sont tolérantes à la salinité. Ces données sont corroborées par celles obtenues par 

Atia et al. (2011), qui indiquent que les limites de tolérance de Polypogon monspeliensis 

provenant de Tunisie sont de l’ordre de 300 mmol/l de NaCl, et que la germination est 

pratiquement inhibée à 400 mmol/l de NaCl. 

 

2.2.4. Effet sur la germination de Bromus rubens 

Les figures 35 et 36 indiquent l’effet de la concentration saline sur la variation du 

comportement germinatif des graines de Bromus rubens. 

Le meilleur pourcentage de germination a été obtenu pour le lot témoin (98%). En 

présence de salinité, le taux décroit à 76% pour la concentration 80 mmol/l et une nette 

diminution a été enregistrée pour les graines imbibées par la solution de 120 mmol/l, qui 

représente la dose limite pour la germination. Un effet inhibiteur a été constaté pour les 

concentrations 160, 200, 240, 280 et 320 mmol/l de NaCl (figure 35). 

  

Figure 35: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Bromus rubens en 

fonction de la salinité. 

Figure 36: Effet de différentes concentrations 

en NaCl sur la cinétique de germination des 

graines de Bromus rubens. 

L’indice de germination (figure 35) est de 8,03 chez les graines témoin, puis chute à 5,03 

pour les graines traitées par 20 mmol/l de NaCl. Pour les concentrations 40 et 80 mmol/, l’indice 
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marque respectivement 4,85 et 3,91. Une nette réduction (2%) par rapport au témoin a été 

enregistrée pour le lot imbibé par la solution de 120 mmol/l de NaCl. 

La salinité a affecté la germination par un retard de déclenchement ainsi que la vitesse, se 

traduisant par un ralentissement de la cinétique de la germination des graines de Bromus rubens 

(figure 36). La germination a débuté le 2ème jour pour le témoin, 20 et 40 mmol/l avec des taux 

respectifs de 28,6 et 2% ; tandis que pour les concentrations 80 et 120 mmol/l, elle s’est 

déclenchée après 3 jours avec 50 et 2% de germination respectivement. Le taux maximum de 

germination a été obtenu pour l’ensemble des traitements (y compris le témoin) le 5ème jour.  

L’analyse de la variance (tableau 22) révèle un effet très hautement significatif de la 

salinité sur le pourcentage de germination (p<0,0001; R2=0,97) et l’indice de germination 

(p<0,0001; R2=0,93) des graines de Bromus rubens. 

Le classement des moyennes par le test Kruskal-Wallis a permis de classer les traitements 

en trois groupes homogènes que se soit pour les pourcentages ou l’indice de germination : le 

groupe (a) est constitué par les fortes concentrations 120, 160, 200, 240, 280 et 320 mmol/l de 

NaCl, le groupe intermédiaire (ab) est représenté par les concentration 20, 40 et 80 mmol/l de 

NaCl, alors que le témoin constitue un groupe à part, le groupe (b). 

Tableau 22: Analyse de la variance de l'effet de la salinité sur la germination de 

Bromus rubens. 

 0 mmol/l 20 mmol/l 40mmol/l 80 mmol/l 120mmol/l 160mmol/l 200mmol/l 240 

mmol/l 

280 

mmol/l 

320 

mmol/l 

P
G

 (
%

) 98±4,47 

b 

74±15,16 

***.ab 

78±10,95 

***.ab 

76±8,94 

***.ab 

2±4,47 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

IG
 

8,03±1.81 

b 

5,03±1,10 

***.ab 

4,85±0.83 

***.ab 

3,91±1,30 

***.ab 

0,12±0,27 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001). a, ab, b: groupe 

homogène. 

 

L’effet dépressif de la salinité sur la germination des graines de Bromus rubens est très 

appuyé par l’augmentation de la dose du sel ; le pourcentage de germination étant inversement 

proportionnel à l’augmentation de la salinité. D’après nos résultats, le meilleur pourcentage de 

germination a été obtenu chez le témoin avec un pourcentage de 98% ; ce taux chute à 76% pour 

les graines traitées par la solution de 80 mmol/l, alors qu’une réduction très nette (2%) est 

enregistrée chez les graines traitées avec la solution de 120 mmol/l. Il en ressort que les graines 

de Bromus rubens sont modérément tolérantes à la salinité. Nos résultats sont en accord avec 

ceux obtenus par Yang et al. (2009) sur le comportement des graines de Bromus inermis vis-à-
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vis de la salinité, en précisant qu’aucune graine n'a germé à une salinité supérieure à 200 mmol/l 

de NaCl.  

Concernant les mauvaises herbes étudiées, appartenant à la famille des Poaceae, 

Polypogon monspeliensis et Dactyloctenium aegyptium manifestent des réponses différentes par 

rapport au Bromus rubens. Les deux premières espèces sont plus tolérantes à l’augmentation de 

la salinité et dont la réduction importante du pourcentage de germination a été signalée à partir 

de 160 mmol/l. Ces données suggèrent que même lorsque la salinité du sol est élevée, une partie 

des graines de Polypogon monspeliensis L. et de Dactyloctenium aegyptium L. peut germer. 

Nos résultats sont en conformité avec de nombreuses études sur des mauvaises herbes de 

la famille des Poaceae, tolérantes à de fortes concentrations en sel (Rao et al., 2008; Chauhan 

et Johnson, 2008a; Humphries et al., 2018). Tang et al. (2015) ont signalé que la germination 

des graines de Polypogon fugax atteint 17% à 160 mmol/l.  

 

2.2.5. Effet sur la germination de Polygonum aviculare 

L’effet de la variation de la concentration saline sur la variation du comportement 

germinatif des graines de Polygonum aviculare est présenté dans les figures 37 et 38. 

  

Figure 37: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Polygonum aviculare en 

fonction de la salinité. 

Figure 38: Effet de différentes concentrations 

en NaCl sur la cinétique de germination des 

graines de Polygonum aviculare. 

 

A travers les résultats illustrés dans la figure 37, l’augmentation de la concentration 

saline des solutions utilisées a provoqué une réduction, voire une inhibition de la germination des 

graines de Polygonum aviculare. Le pourcentage de germination chez le témoin est de 100%, 

tandis qu’une légère diminution a été enregistrée pour les lots traités par 20, 40 et 80 mmol/l 
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(97,6%). A 120 et 160 mmol/l, le taux enregistré est de 86,4 et 81,6% respectivement. Alors que 

pour les concentrations 200, 240, 280 et 320 mmol/l, aucune germination n’a été obtenue. 

Les indices de germination (figure 37) sous les différentes concentrations, révèlent que le 

meilleur indice est de 9,07 pour le lot témoin. La diminution des indices de germination va de 

pair avec l’augmentation de la concentration saline. Un indice de 8,16 a été noté pour les graines 

traitées par 20 mmol/l de NaCl et 7,45 pour celles par la solution de 40 mmol/l de NaCl. Une 

nette réduction a été enregistrée pour les lots traités par 80, 120 et 160 mmol/l par rapport au 

témoin, marquant respectivement 4,97; 4,63 et 4,17. 

La cinétique de germination semble moins affectée par l’augmentation de la salinité des 

solutions testées (figure 38). La germination chez le témoin ainsi que les concentrations 20, 40, 

80 et 120 mmol/l a débuté le 2ème jour avec respectivement des taux de 40,8; 32; 22,4; 7,2 et 

1,6% ; alors que pour la concentration 160 mmol/l, la germination n’a été entamée qu’au 3ème 

jour avec un taux de 11,2%.     

L’analyse de variance (ANOVA) sur les pourcentages de germination selon la 

concentration saline, montre un effet très hautement significatif (p<0,0001; R2=0,81). La 

comparaison des moyennes (Test Kruskal-Wallis) a permis de ressortir les groupements 

(tableau 23) suivants : le groupe (a) réunit les concentrations 200, 240, 280 et 320 mmol/l, le 

groupe (b) représente le lot témoin et un groupe intermédiaire (ab) entre les deux précédents 

groupes, représente les concentrations 20, 40, 80, 120 et 160 mmol/l. 

 

Tableau 23: Analyse de la variance de l'effet de la salinité sur la germination de Polygonum 

aviculare. 

 0 mmol/l 20 mmol/l 40mmol/l 80 mmol/l 120mmol/l 160m mol/l 200 mmol/l 240 mmol/l 280 

mmol/l 

320 

mmol/l 

P
G

 (
%

) 100±00 

b 

97,6±2,19n

ns.ab 

97,6±3,57n

ns.ab 

97,6±3,57 

ns.ab 

86,4±8,29 

***.ab 

81,6±14,02 

***.ab 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

IG
 

9,07±1,24 

b 

8,16±0,65 

*.b 

7,45±0,36 

***.ab 

4,97±0,30 

***.ab 

4,63±0,73 

***.ab 

4,17±0,71 

***.ab 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), ns : non significatif 

(p<0,05). a, ab, b: groupe homogène. 

 

L’indice de germination diminue proportionnellement et significativement (p<0,0001; 

R2=0,94) avec l’augmentation de la concentration en NaCl. La comparaison des moyennes par le 

test Kruskal-Wallis a décelé trois groupes homogènes bien distincts: le groupe (a) rassemble les 

concentrations 200, 240, 280 et 320 mmol/l de NaCl, le groupe (b) le lot témoin ainsi que la 
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concentration 20 mmol/l et un groupe intermédiaire (ab) qui réunit les concentrations 40, 80, 120 

et 160 mmol/l de NaCl (tableau 23). 

Les résultats relatifs à l’effet de la salinité sur la germination des graines de Polygonum 

aviculare montrent que cette espèce tolère des concentrations salines modérées étant donné que 

la germination se poursuit jusqu’à 160 mmol/l avec un taux de 81,6%. Cependant, à des 

concentrations plus élevées, la germination est totalement inhibée.  

Nos résultats diffèrent de ceux obtenus par Khan et Ungar (1998), qui indiquent que la 

germination de Polygonum aviculare persiste même aux fortes concentrations salines (12% de 

germination à 300 mmol/l). Par contre, ils rejoignent ceux de Yazdi et al. (2013), qui affirment 

que des concentrations supérieures à 160 mmol/l, provoquent un arrêt de la germination chez les 

graines de Rumex acetosella (Mauvaise herbe de la famille des Polygonaceae). 

 

2.2.6. Effet sur la germination de Melilotus indica 

La figure 39 montre que la salinité a affecté le taux et l’indice de germination. Une nette 

réduction a été enregistrée par rapport au témoin. 

Toutes les graines (100%) imbibées par l’eau distillée (témoin) germent.  Les lots traités 

par 20, 40, 80, 120 mmol/l semblent peu affectés par la présence du sel, enregistrant 

respectivement des taux de 99,2 ; 98,4 et 100%. Tandis qu’à 160 et 200 mmol/l, le taux décroit à 

79.2% et 32% respectivement. Pour les concentrations 240, 280 et 320 mmol/l, aucune 

germination n’a été obtenue. 

  

Figure 39: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Melilotus indica en 

fonction de la salinité. 

Figure 40: Effet de différentes concentrations 

en NaCl sur la cinétique de germination des 

graines de Melilotus indica. 
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Les résultats des indices de germination révèlent que les graines témoin, présentent une 

vitesse de germination qui évolue sans contrainte (figure 39) et enregistrent un indice de 24,8. 

Pour les solutions 20, 40 et 80 mmol/l, la vitesse diminue (par rapport au témoin), enregistrant 

des indices respectifs de 24,6; 23,6 et 19,19. Au fur et à mesure que la salinité augmente, les 

indices deviennent plus faibles : 14,4; 7,02 et 2,2 respectivement pour les graines traitées par 

120, 160 et 200 mmol/l de NaCl.  

La cinétique de germination des graines de Melilotus indica en fonction de la variation de 

la salinité (figure 40), révèle que le déclenchement de la germination a été enregistré dès le 1er 

jour avec des taux de 98,4; 97,6; 92; 49,6 et 18,4 respectivement pour les lots : témoin, 20, 40, 

80 et 120 mmol/l. Alors que pour les lots 160 et 200 mol/l la germination a été entamée le 2ème 

jour avec 35,2 et 0,8% de germination. 

Les résultats obtenus à partir de l’analyse de variance (tableau 24) montrent un effet très 

hautement significatif de la présence du sel sur la capacité germinative (p<0,0001; R2=0,89) et 

l’indice de germination (p<0,0001; R2=0,96). 

La comparaison des moyennes par le test Kruskal-Wallis permet de déceler trois groupes 

homogènes, à savoir  le groupe (a) constitué par les concentrations 240, 280 et 320 mmol/l, un 

groupe intermédiaire (ab) représenté par les concentrations 40, 120, 160 et 200 mmol/l et le 

dernier groupe (b) qui réunit les lots : témoin, 20 et 80 mmol/l. 

 

Tableau 24: Analyse de la variance de l'effet de la salinité sur la germination de Melilotus 

indica. 

 0 mmol/l 20 mmol/l 40mmol/l 80 mmol/l 120mmol/l 160mmol/l 200 mmol/l 240 mmol/l 280 

mmol/l 

320 

mmol/l 

P
G

 (
%

) 100±00 

b 

99,2±1,78n

ns.b 

98,4±2,19n

ns.ab 

100±00 

ns.b 

97,6±2,19 

ns.ab 

79,2±7,15 

***.ab 

32±21,35 

***.ab 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

IG
 

24,8±0,27 

b 

24,6±0,65 

ns.b 

23,66±2,24 

ns.b 

19,19±1,48 

***.ab 

14,4±3,30 

***.ab 

7,02±1,86 

***.ab 

2,2±1,38 

***.ab 

0 

***.a 

0 

***.a 

0 

***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significati,  ns : non significatif (p<0,05). a, 

ab, b: groupe homogène. 

 

Le même test a permis de classer les traitements selon leurs actions sur la variation des 

indices de germination, en trois groupes homogènes, le premier groupe (a) représente les 

concentrations inhibitrices (240, 280 et 320 mmol/l), le groupe intermédiaire (ab) est formé par 

les concentrations 80, 120, 160 et 200 mmol/l et le dernier groupe englobe le lot témoin, 20, 40 

mmol/l.        
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Le comportement germinatif de Melilotus indica démontre une certaine tolérance vis-à-

vis de la salinité. D’après les résultats obtenus, il n’existe pas de différence de pourcentage de 

germination chez les graines traitées avec 20, 40, 80 et 120 mmol/l par rapport au témoin. La 

diminution du taux de germination s’exprime à partir de 160 mmol/l, et la germination persiste 

jusqu’à 200 mmol/l avec un taux de 32% ; au-delà de cette concentration la germination est 

annulée.  

Marañon et al. (1989) ont obtenu des résultats inférieurs à nos travaux. Ils signalent une 

diminution de la capacité germinative chez cette espèce à partir de 50 mmol/l de NaCl. En outre, 

Dhawan (2009), considère que la concentration 160 mmol/l de NaCl est la dose inhibitrice de la 

germination de Melilotus indica. 

L’augmentation de la concentration saline a induit une diminution de pourcentage de 

germination et un retard de germination par la diminution de l’indice de germination et le 

ralentissement de vitesse de germination pour la majorité des espèces étudiées. D’après les 

résultats obtenus il ressort qu’il existe des espèces plus tolérantes que d’autres face au stress 

salin. 

Le stress salin peut entraîner des modifications des mécanismes produisant l'équilibre des 

régulateurs de la germination, induisant ainsi une dormance secondaire physiologique (Ungar, 

1978; 1984). Lorsque les graines sont humidifiées avec une solution saline, leur germination est 

affectée ou inhibée, soit en créant un faible potentiel osmotique (augmentation de la pression 

osmotique du milieu environnant), ce qui empêche l'absorption de l'eau (diminution de la vitesse 

d'absorption de l'eau), soit en raison des effets toxiques des ions Na+ et Cl- sur les processus 

métaboliques (Redmann, 1974, Khajeh-Hosseini et al., 2003; Kaya et al., 2006 ), et une 

inhibition de la mobilisation des réserves de la graine pour la croissance de l'embryon (Prisco et 

al., 1981). De plus, les ions Na+ peuvent modifier la structure et la fertilité du sol en remplaçant 

le calcium et le magnésium dans le processus d'échange anionique, entraînant ainsi un stress 

nutritif et hydrique (Rao et al. 2008).  

Ces interactions d'effets spécifiques et osmotiques induisent à la fois une réduction du 

nombre de graines germées et un ralentissement de la vitesse de germination (Ungar, 1978). 

La tolérance au sel au cours de la germination est une réponse directe de l’embryon à ses 

conditions nutritionnelles. Elle est directement liée à une sélectivité efficace du plasmalemme 

(membrane cellulaire) à l’égard de l’ion sodium. Cette sélection au stade embryonnaire est 

associée à une accumulation de calcium par la graine lors de la phase de maturation (Guerrier, 

1983). 
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2.3. Le potentiel hydrique  

2.3.1. Effet sur la germination d’Amaranthus albus 

Les résultats relatifs à l’effet du potentiel hydrique sur le comportement germinatif des 

graines d’Amaranthus albus sont présentés dans les figures 41 et 42. 

  

Figure 41: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines d’Amaranthus albus en 

fonction du potentiel hydrique. 

Figure 42: Effet de différents potentiels 

hydriques sur la cinétique de germination des 

graines d’Amaranthus albus. 

 

Les résultats montrent que la diminution du potentiel hydrique provoque une régression 

du pourcentage de germination, accompagné par la réduction de l’indice de germination ainsi 

que le ralentissement de processus germinatif. 

Le pourcentage de germination du témoin est de 100%, alors qu’aux valeurs -0,2 et -0,6 

MPa; le pourcentage de germination marque respectivement 96,8 et 82,4%. Les graines des lots 

imbibés avec les solutions de -1,2 et -1,6 MPa n’ont pas germé (figure 41). 

L’indice de germination (figure 41) le plus élevé est enregistré pour le témoin (22,35), 

une faible diminution a été enregistrée pour les graines traitées avec -0,2 MPa, marquent un 

indice de 19,87 ; tandis qu’à -0,6 MPa l’indice chute brusquement à 7,44. 

Concernant la cinétique la germination (figure 42), celle-ci semble peu affectée par la 

diminution de potentiel hydrique pour les lots traités par la solution à -0,2 MPa (71,2%), par 

rapport au témoin (81,6%) où la germination a commencé le premier jour pour les deux lots. Le 

ralentissement de la germination est perçu pour le lot traité avec la solution de -0,6 MPa, la 

germination a débuté le 2ème jour, avec un taux de 26,4% 

L’analyse de variance (ANOVA) des résultats obtenus, montre un effet très hautement 

significatif (p<0,0001; R2=0,99) du stress hydrique sur le taux de germination. La comparaison 
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des moyennes par le test Kruskal-Wallis a permis de dégager trois groupes homogènes  (tableau 

25), le groupe (a) constitué par les potentiels -1,2 et -1,6 MPa, tandis que le groupe (b) est 

représenté par les potentiel 0 (témoin) et -0,2 MPa. Le groupe intermédiaire (ab) est représenté 

par le potentiel -0,6 MPa. 

L’indice de germination a été affecté par l’augmentation du stress hydrique, par un effet 

très hautement significatif (p<0,0001; R2=0,97). La comparaison entre les indices obtenus par 

rapport au témoin par le test Kruskal-Wallis a fait ressortir trois groupes homogènes 

(tableau 25), le groupe (a) est formé par les potentiels qui induisent une inhibition totale de la 

germination, il s’agit de -1,2 et -1,6 MPa, le groupe (b) réunit le témoin et le potentiel -0,2 MPa. 

Le groupe intermédiaire est représenté par le potentiel -0,6 MPa. 

 

Tableau 25: Analyse de la variance de l'effet du potentiel hydrique sur la germination 

d’Amaranthus albus. 

 0 MPa -0,2 MPa -0,6 MPa -1,2 MPa -1,6 MPa 

PG% 100±00.b 96,8±5,21ns.b 82,4±6,69***.ab 0***.a 0***.a 

IG 22,35±2,64.b 19,87±2,04*.b 7,44±2,84***.ab 0***.a 0***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), *: significatif 

(p<0,01)ns : non significatif (p<0,05). a, ab, b: groupe homogène. 

 

Nos résultats montrent que l’espèce Amaranthus albus est moyennement tolérante au 

stress hydrique, le seuil critique de germination est -1,2 MPa. Plus la pression osmotique est 

importante, plus le taux de germination diminue. La germination passe de 100% pour le témoin à 

82,4% chez les graines traitées avec la solution de -0,6 MPa, aucune germination n’a été signalée 

sous la contrainte hydrique de -1,2 et -1,6 MPa. Nos résultats corroborent avec ceux obtenus par 

Thomas et al. (2006), qui ont signalé que la germination des graines d’Amaranthus viridis a été 

complètement inhibée aux potentiels d'eau inférieurs à -0,6 MPa.  
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2.3.2. Effet sur la germination de Dactyloctenium aegyptium 

Les résultats présentés par les figures 43 et 44, expriment la réponse germinative des 

graines de Dactyloctenium aegyptium vis-à-vis du traitement appliqué.   

  

Figure 43: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Dactyloctenium 

aegyptium en fonction du potentiel hydrique. 

Figure 44: Effet de différents potentiels 

hydriques sur la cinétique de germination des 

graines de Dactyloctenium aegyptium. 

 

D’après la figure 43, les pourcentages de germination des graines ayant subi les 

traitements -0,2 et -0,6 MPa (86,4 et 69,6%) avoisinent ceux du témoin (80%). Par contre, une 

nette réduction a été enregistrée pour les lots traités par les solutions -1,2 (8%) et -1,6 MPa 

(1,6%). 

La germination des graines témoin ou celles traitées a débuté le 1er jour avec des taux de 

48,8; 71,2; 53,6 et 5,6%, respectivement pour le témoin, -0,2; -0,6 et -1,2 MPa. Alors que pour le 

lot traité par la solution de -1,6 MPa, il a entamé la germination le 6ème jour par un taux de 1,6% 

(figure 44).  

Le traitement des données par l’analyse statistique (tableau 26) montre un effet très 

hautement significatif (p<0,0001; R2=0,98) sur les pourcentages de germination des lots traités. 

La comparaison des moyennes par le test Kruskal-Wallis a permis de classer le témoin et les 

traitements en cinq groupes homogènes: le groupe (a) représente le stress le plus sévère (-1,6 

MPa), le groupe (ab) représente la solution de -1,2 MPa, le groupe (abc) représente la solution de 

-0,6 MPa, le groupe (bc) représente le témoin et le groupe (c)la solution -0,2 MPa. 
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Tableau 26: Analyse de la variance de l'effet du potentiel hydrique sur la germination de 

Dactyloctenium aegyptium. 

 0 MPa -0,2 MPa -0,6 MPa -1,2 MPa -1,6 MPa 

PG% 80±4,89.bc 86,4±7,79.ns.c 69,6±7,26*.abc 8±4,89***.ab 1,6±2,19***.a 

IG 14,47±1,93.ab 19,28±1,61***.b 15,04±1,94ns.ab 1,58±0,72***.a 0,06±0,08***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), *: significatif (p<0,01), 

ns : non significatif (p<0,05). a, ab, b,abc, bc, c: groupe homogène. 

L’analyse de variance (ANOVA) indique un effet très hautement significatif (p<0,0001; 

R2=0,97) du stress hydrique sur l’indice de germination. Le classement des moyennes par la 

comparaison par rapport au témoin, a permis de dégager trois groupes homogènes : le groupe (a) 

réunit les potentiels hydriques les plus bas, à savoir -1,2 et -1,6 MPa, le groupe (b) représente le 

potentiel -0,2 MPa et le groupe intermédiaire (ab) rejoint le témoin et le potentiel -0,6 MPa.       

Les résultats acquis sur la réponse germinative des graines de Dactyloctenium aegyptium 

sont en désaccord avec ceux obtenus par Burk et al. (2003) qui signalent que Dactyloctenium 

aegyptium ne tolère pas le stress hydrique. En effet, la germination a été réduite lorsque les 

graines ont été soumises à un stress hydrique et aucune germination n’a été enregistrée sous un 

stress inférieur à -0,8 MPa. 

2.3.3. Effet sur la germination de Polypogon monspeliensis 

Les variations du pourcentage, de l’indice et de la cinétique de germination sont illustrées 

sur les figures 45 et 46. 

  

Figure 45: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Polypogon monspeliensis 

en fonction du potentiel hydrique. 

Figure 46: Effet de différents potentiels 

hydriques sur la cinétique de germination des 

graines de Polypogon monspeliensis. 
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D’après la figure 45, le pourcentage de germination décroît avec la diminution du 

potentiel hydrique des solutions testées, par rapport au témoin. La même constatation concerne 

l’indice de germination. Le taux de germination le plus élevé est obtenu pour le témoin (92%), 

les graines traitées par les solutions -0,2 et -0,6 MPa, enregistrent respectivement 82,4 et 54,4%. 

Pour les graines imbibées par la solution de -1,2 MPa, le taux est de 0,8% de germination. Quant 

à la solution de -1,6 MPa, aucune germination n’a été obtenue.  

 Les indices de germination ont également été touchés par l’effet de la diminution du 

potentiel hydrique des solutions utilisées. Le meilleur indice a été obtenu pour le lot témoin 

(12,57), puis accuse une diminution à 9,11 pour le lot traité par la solution de -0,2 MPa. Une 

nette réduction de l’indice de germination a été enregistrée pour les graines imbibées par les 

solutions de -0,6 et -1,2 MPa, dont les valeurs respectives sont 5,73 et 0,05. 

Cette diminution des pourcentages et des indices de germination des graines de 

Polypogon monspeliensis, a été accompagnée d’un ralentissement du processus germinatif des 

lots traités par rapport au témoin (figure 46). 

Le traitement des résultats par l’analyse statistique (ANOVA) a confirmé l’existence d’un 

effet très hautement significatif de la diminution du potentiel hydrique sur le pourcentage de 

germination (p<0,0001; R2=0,98) et sur l’indice de germination (p<0,0001: R2=0,96) (tableau 

27). Par ailleurs, le test de classement des moyennes en comparaison avec le témoin (Test 

Kruskal-Wallis) a permis de distinguer que se soit pour le pourcentage de germination ou 

l’indice de germination, les mêmes groupes homogènes: le groupe (a) représente le potentiel -1,6 

MPa, le groupe (ab) le potentiel -1,2 MPa, le groupe (abc) le potentiel -0,6 MPa, le groupe (bc) 

le potentiel -0,2 MPa et le témoin représenté par le groupe (c). 

 

Tableau 27: Analyse de la variance de l'effet du potentiel hydrique sur la germination de 

Polypogon monspeliensis 

 0 MPa -0,2 MPa -0,6 MPa -1,2 MPa -1,6 MPa 

PG% 92±4.c 82,4±8,29*.bc 54,4±7,26***.abc 0,8±1,78***.ab 0***.a 

IG 12,57±0,87.c 9,11±2,04***.bc 5,73±0,98***.abc 0,04±0,08***.ab 0***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), *: significatif (p<0,01). 

a, ab, b,abc, bc, c: groupe homogène. 

 

Nos résultats sont en conformité avec ceux obtenus par Atia et al. (2011), qui signalent 

que le Polypogon monspeliensis, pouvait germer à un potentiel osmotique de -1,1 MPa; et 
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précisent que certaines populations avaient même un taux de germination élevé avec un potentiel 

osmotique de -1,6 MPa. 

 

2.3.4. Effet sur la germination de Bromus rubens 

Les résultats obtenus de l’effet du déficit hydrique sur la réponse germinative des graines 

de Bromus rubens sont présentés sur les figures 47 et 48.  

Il ressort de la figure 47 que le déficit hydrique a entrainé une diminution des 

pourcentages de germination des graines traitées par rapport au témoin. Le meilleur pourcentage 

(98%) a été enregistré pour le témoin. Le taux baisse pour le lot traité par la solution de -0,2 

MPa, marquant 82% de germination, tandis qu’un taux de 56% a été obtenu pour les graines 

imbibées par la solution de -0,6 MPa. Les potentiels -1,2 et -1,6 ont inhibé la germination des 

graines de cette espèce. 

Les indices de germination ont également été affectés par la diminution du potentiel 

hydrique des graines traitées par rapport au témoin (figure 47). Ils passent de 8,03 pour le 

témoin, à 3,88 pour le potentiel -0,2 et à 2,8 pour le potentiel -0,6 MPa. 

  

Figure 47: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Bromus rubens en 

fonction du potentiel hydrique. 

Figure 48: Effet de différents potentiels 

hydriques sur la cinétique de germination des 

graines de Bromus rubens. 

 

La germination est affectée par la diminution du potentiel hydrique, qui se traduit par 

l’augmentation de la période de latence nécessaire pour le déclenchement de la germination 

(figure 48). La germination a débuté le 2ème jour pour le témoin avec un taux de 28%, le 3èmejour 

sous le potentiel de -0,2 MPa (4%) et le 5ème jour pour le lot traité par la solution -0,6 MPa 

(56%).  Le taux maximum a été atteint le 5ème jour pour l’ensemble des lots. 
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Les résultats de l’analyse statistiques sont présentés dans le tableau 28.               

 

Tableau 28: Analyse de la variance de l'effet du potentiel hydrique sur la germination de 

Bromus rubens. 

 0 MPa -0,2 MPa -0,6 MPa -1,2 MPa -1,6 MPa 

PG% 98±4,47.b 82±10,95***.b 56±15,16***.ab 0***.a 0***.a 

IG 8,03±1,81.b 3,88±0,95***.ab 2,8±0,75***.ab 0***.a 0***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001). a, ab: groupe 

homogène. 

L’analyse de variance (ANOVA) a permis de confirmer que l’effet du potentiel hydrique 

sur le pourcentage de germination est très hautement significatif (p<0,0001; R2=0,96). De ce fait, 

un classement des moyennes en comparaison avec le témoin a été réalisé et a permis de déceler 

trois groupes homogènes: le groupe (a) réunit les potentiels -1,2 et -1,6 MPa, le groupe (b) 

comprend le témoin et le potentiel -0,2 MPa, tandis que le groupe intermédiaire (ab) représente 

le potentiel -0,6 MPa (tableau 28). 

L’effet du stress hydrique agit avec un effet très hautement significatif (p<0,0001, 

R2=0,92) sur l’indice de germination (p<0,0001; R2=0,96). Le classement des moyennes par le 

test Kruskal-Wallis, fait ressortir trois groupes homogènes (tableau 28): le groupe (a) est 

constitué par les potentiels -1,2 et -1,6 MPa, le groupe (b) représente le témoin, alors que le 

groupe intermédiaire (ab) est représenté par les potentiels -0,2 et -0,6 MPa. 

La capacité germinative des graines de Bromus rubens diminue progressivement avec la 

contrainte hydrique.  

D’après les résultats obtenus, il en ressort que cette espèce était plus tolérante au stress 

hydrique, le potentiel hydrique de -0,2 MPa ne réduisant pas significativement sa germination. 

Toutefois, un potentiel hydrique de -0,6 MPa a réduit la germination à 56% et aucune 

germination n'a été enregistrée à -1,2 MPa.  

Le même comportement a été évoqué chez d’autres espèces de mauvaises herbes 

appartenant au genre Bromus, notamment par Haferkanp et MacNeil (2004) qui indiquent que 

la germination maximale des graines de Bromus japonicus était supérieure à 95% entre -0,05 et -

0,23 MPa, mais diminue à moins de 35% à -0,63 MPa. Chez Bromus tomentellus, le pourcentage 

de germination diminue de 90% chez le témoin à 52,2% sous un stress hydrique de -0,4 MPa 

(Tilaki et al., 2014). Haliniarz et al. (2013) déclarent également que Bromus secalinus, tolère le 

stress hydrique, la germination passe de 97,4% chez les graines de témoin à 82,2 % sous un 

déficit hydrique de -0,9 MPa. 



  Chapitre II. Résultats et Discussion 

67 
 

2.3.5. Effet sur la germination de Polygonum aviculare 

Les figures 49 et 50 indiquent les variations du pourcentage de germination, l’indice de 

germination et la cinétique de germination, enregistrées chez les graines de Polygonum 

aviculare.  

La figure 49 indique que la diminution du potentiel hydrique a provoqué une diminution 

du pourcentage de germination. Chez le témoin, le pourcentage de germination est de 100%, 

alors que, l’imbibition des graines par la solution -0,2 MPa a permis d’obtenir un taux de 92%. 

Une forte diminution de la germination (4%) a été observée pour les graines traitées par la 

solution -0,6 MPa. Les solutions -1,2 et -1,6 MPa ont provoqué une inhibition totale de la 

germination des graines de Polygonum aviculare. 

Un ralentissement de la vitesse de germination a induit la diminution de l’indice de 

germination et le retard dans le déclenchement de la germination (figure 49). 

  

Figure 49: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Polygonum aviculare en 

fonction du potentiel hydrique. 

Figure 50: Effet de différents potentiels 

hydriques sur la cinétique de germination des 

graines de Polygonum aviculare. 

 

L’indice de germination du lot témoin est de 9,07 contre 7,66 pour celui du lot traité par 

la solution -0,2 MPa. L’indice le plus faible est noté pour le lot traité par la solution -0,6 MPa 

(indice de 0,25). 

Quant à la cinétique de germination (figure 50), la germination a débuté le 2ème jour pour 

les graines témoin avec 40,8%, le 3ème jour pour les graines traitées par la solution -0,2 MPa avec 

un taux de 60%; alors qu’à -0,6 MPa, la germination a été entamée le 4ème jour par un taux de 

4%.  
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L’analyse statistique (tableau 29) a permis d’indiquer un effet très hautement significatif 

du potentiel hydrique sur le pourcentage de germination (P<0,0001; R2=0,99) et sur l’indice de 

germination (P<0,0001; R2=0,98). Le classement des moyennes par le test Kruskal-Wallis révèle 

l’existence de trois groupes homogènes, le groupe (a) réunit les potentiels -1,2 et -1,6 MPa, le 

groupe (ab) comprend les potentiels -0,2 et -0,6 MPa, tandis que le témoin est représenté par le 

groupe (b).      

Tableau 29: Analyse de la variance de l'effet du potentiel hydrique sur la germination de 

Polygonum aviculare. 

 0 MPa -0,2 MPa -0,6 MPa -1,2 MPa -1,6 MPa 

PG% 100±00.b 92±6,32**.ab 4±4,89***.ab 0***.a 0***.a 

IG 9,07±1,24.b 7,66±0,52**.ab 0,25±0,30***.ab 0***.a 0***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), **: hautement 

significatif (p<0,01), a, ab, b: groupe homogène. 

 

2.3.6. Effet sur la germination de Melilotus indica 

Les pourcentages et les indices de germination des graines de Melilotus indica sous la 

contrainte hydrique, sont mentionnés sur la figure 51. La figure 52 représente la cinétique de 

germination en fonction du potentiel hydrique. 

 

  

Figure 51: Variation du pourcentage et indice de 

germination des graines de Melilotus indica en 

fonction du potentiel hydrique. 

Figure 52: Effet de différents potentiels 

hydriques sur la cinétique de germination des 

graines de Melilotus indica. 
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La diminution du potentiel hydrique des solutions utilisées a provoqué une baisse du 

pourcentage et de l’indice de germination des graines de Melilotus indica. Les graines témoins, 

imbibées avec l’eau distillée et celles imbibées par la solution de -0,2 MPa, présentent 100% de 

germination. Celle-ci est très faible (40,8%) par rapport au témoin pour le traitement -0,6 MPa. 

Aux potentiels plus faibles (-1,2 et -1,6 MPa), la germination est quasiment nulle. 

L’abaissement du potentiel hydrique conduit à une réduction des indices de germination 

(figure 51). L’indice le plus élevé est enregistré pour le témoin (24,8) ; chez les graines ayant 

reçu la solution de -0,2 MPa, l’indice chute à 11,66, puis à 3,09 pour celles imbibées par la 

solution de -0,6 MPa. 

Les résultats des cinétiques de germination, présentés sur la figure 52, indiquent que la 

germination débute le 1er jour avec un taux de 100% pour le témoin, le 2ème jour chez les graines 

imbibées par la solution -0,2 MPa (79,2%). Un retard de deux jours a été observé chez les 

graines traitées par la solution -0,6 MPa (16%). Le taux de germination augmente rapidement en 

fonction du temps, il atteint le maximum de germination le 2ème, le 3ème et le 4ème jour, 

respectivement pour le témoin, -0,2 MPa et -0,6 MPa.     

L’analyse statistique montre un effet très hautement significatif du potentiel hydrique sur 

le pourcentage de germination (P<0,0001; R2=0,99). Du classement des moyennes en 

comparaison au témoin par le test Kruskal-Wallis, découlent trois groupes homogènes (tableau 

30) : le groupe (a) unit les potentiels -1,2 et -1,6 MPa, le groupe (ab) le potentiel -0,6 MPa et le 

groupe (b) rassemble le témoin et le potentiel -0,2 MPa. 

 

Tableau 30: Analyse de la variance de l'effet du potentiel hydrique sur la germination de 

Melilotus indica 

 0 MPa -0,2 MPa -0,6 MPa -1,2 MPa -1,6 MPa 

PG% 100±00.b 100±00.ns.b 40,8±8,19***.ab 0***.a 0***.a 

IG 24,8±0,27.b 11,66±0,11***.ab 3,09±0,58***.ab 0***.a 0***.a 

PG: Pourcentage de germination, IG :Indice de germination, *** :Très hautement significatif (p<0,001), ns: non significatif 

(p>0,05). a, ab, b: groupe homogène. 

 

Le potentiel hydrique montre un effet très hautement significatif sur l’indice de 

germination (P<0,0001; R2=0,99). Les solutions utilisées se regroupent en trois groupes 

homogènes selon le test de classement des moyennes (tableau 30), à savoir le groupe (a) formé 

par les solutions -1,2 et -1,6 MPa, le groupe (b) représenté par le témoin et le groupe 

intermédiaire (ab) rassemble les potentiels -0,2 et -0,6 MPa.  
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Notre étude montre que le stress hydrique affecte le potentiel germinatif de Melilotus 

indica, particulièrement lorsque la pression osmotique est élevée. Au vu des résultats, il apparaît 

que la contrainte agit sur la capacité germinative à partir d’un potentiel hydrique de -0,6 MPa 

avec un taux de 40,8% contre 100 chez le témoin et le potentiel de -0,2 MPa. Cependant, un 

potentiel hydrique de -1,2 et -1,6 MPa entraine une inhibition totale de la germination.  

Dhawan (2009) rapporte que le pourcentage de germination des graines de Melilotus 

indica demeure stable jusqu'à un potentiel hydrique de -0,8 MPa. Ghaderi-Far et al., (2010) 

précisent que le pourcentage de germination de Melilotus officinalis a diminué de 92 à 5% 

lorsque le potentiel osmotique chute de 0 à -0,1 MPa et a été complètement inhibé par un 

potentiel osmotique de -1,2 MPa. Ces résultats sont conformes aux nôtres. 

Dans l'ensemble, notre étude montre que le stress hydrique affecte le potentiel germinatif 

des espèces de mauvaises herbes, particulièrement lorsque la pression osmotique est élevée. En 

fait, plus le stress hydrique augmente, plus le pourcentage de germination diminue. Cette 

diminution a été accompagnée par celle de l’indice et de la cinétique de germination.  

Les résultats obtenus, suggèrent que nos espèces préfèrent un environnement humide 

pour la germination et que les graines peuvent rester en dormance en période de sécheresse 

jusqu'à ce que les niveaux d'humidité soient suffisants pour la germination. Ceci augmente en fin 

de compte la longévité de ces graines dans la banque de semences.  
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2.4. Effet de la profondeur d'enfouissement sur le comportement germinatif des espèces 

étudiées  

Les résultats de l’effet de la profondeur sur la germination de 06 espèces de mauvaises 

herbes étudiées sont présentés sur la figure 53. 

  

  

  

Figure 53: Effet de la variation de la profondeur sur le taux de germination. 
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D’après les résultats présentés au niveau de la figure 53, il ressort que la réponse 

germinative vis-à-vis de l’effet de la profondeur est variable selon l’espèce. Pour certaines 

espèces, la germination des graines se manifeste au niveau de toutes les profondeurs testées, 

allant de 0 à 25 cm pour les espèces suivantes : Amaranthus albus, Dactyloctenium aegyptium, 

Polypogon monspeliensis et Melilotus indica. 

Tandis que, la germination de Polygonum aviculare a été inhibée pour les graines 

enfouies à 25 cm ; une diminution de la germination a été signalée avec l’augmentation de la 

profondeur, le taux passe de 100% pour les graines de la surface à 69,33% à 20 cm. 

La germination des graines de Bromus rubens n’a eu lieu que pour les profondeurs 0, 5, 

10 et 15 cm avec un taux de germination de 100%, alors qu’elle est complètement inhibée sous 

les profondeurs de 20 et 25 cm. 

D’après les résultats de l’analyse statistique (tableau 31) il ressort que :  

L’effet de la profondeur sur la germination des graines d’Amaranthus albus est non 

significatif (p=0,46), sous les profondeurs testées. La germination a été importante et proche de 

la capacité germinative de cette espèce (environ 100% de germination dans les conditions 

optimum de germination).  

 

Tableau 31: Analyse de la variance de l’effet de la profondeur sur le taux de germination 

des espèces étudiées (Moyenne±Ecart type. groupe homogène). 

 

0 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm 

A. albus 91,33±8,32.ns.a 91,33±4,61.ns.a 87,33±7,02.ns.a 90,66±5,03.ns.a 91,33±4,16.ns.a 97,33±3,05.ns.a 

D.aegyptium 69,33±8,32.ns.a 73,33±8,32.ns.a 88±10,58.ns.a 77,33±6,11.ns.a 76±4.ns.a 74,66±4,61.ns.a 

B. rubens 100±0.ns.a 100±0.ns.a 100±0.ns.a 100±0.ns.a 0±0.***.b 0±0.***.b 

P.monspeliensis 89,33±10,06.ns.a 90,66±6,11.ns.a 84±10,58.ns.a 78,66±10,06.ns.a 77,33±16,65.ns.a 74,66±4,61.ns.a 

P. aviculare 100±0.ns.a 95,33±8,08.ns.a 98±2.ns.a 92,66±8,08.ns.a 69,33±8,32***.b 0±0***.c 

M.indica 84±4.ns.a 76±4.ns.a 80±4.ns.a 85,33±6,11.ns.a 81,33±2,30.ns.a 80±4.ns.a 

***: très hautement significatif (p<0,001), ns: non significatif (p>0,05), a,b,c: groupe homogène. 

 

La germination des graines de Polypogon monspeliensis varie de 74 à 90,66% en fonction 

de la profondeur. L’analyse de la variance montre un effet non significatif (p=0,36) de la 

profondeur sur la germination de cette espèce. De même, l’effet de la profondeur est non 

significatif chez Dactyloctenium aegyptium (p=0,12), la valeur la plus élevée (88%) est obtenue 

pour la profondeur de 10 cm. Pour les autres profondeurs, la germination varie de 69,33% (0 cm) 

à 74,66% sous la profondeur de 25 cm. 
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La germination des graines de Polygonum aviculare est moins influencée par les 

profondeurs où elle enregistre une légère diminution des taux, allant de 100% à 0 cm, 95,33% à 

5 cm, 98% à 10 cm et 92,66% à 15 cm. L’analyse statistique montre un effet très hautement 

significatif (p<0,0001) de l’augmentation de la profondeur sur la diminution du taux de 

germination. Celui-ci atteint 69,33% pour la profondeur de 20 cm, et à 25 cm aucune 

germination n’a été obtenue. 

D’après les résultats présentés dans le tableau 31, la profondeur n’a pas affecté la 

germination des graines de Melilotus indica car l’analyse statistique montre un effet non 

significatif (p=0,17). Le taux de germination varie de 76% pour la profondeur de 5 cm, et à 

85,33% pour la profondeur 15 cm. 

Quant au Bromus rubens, l’analyse de la variance montre un effet très hautement 

significatif (p<0,0001) de l’augmentation de la profondeur sur le taux de germination. La 

germination sous les profondeurs 0, 5, 10, 15 cm est de l’ordre de 100%. Par contre, une 

différence non significative entre ces profondeurs est indiquée car elles sont classées dans le 

même groupe homogène (a). Pour les profondeurs 20 et 25 cm, la germination est complètement 

inhibée, de ce fait, l’analyse a montré un effet très hautement significatif (p<0,0001) de ces deux 

profondeurs sur la germination et les a réunies dans le groupe homogène (b). 

L’étude expérimentale de l’effet de la profondeur sur la germination des semences a 

révélé de fortes disparités qui varient d’une espèce à l’autre. Il a été constaté que les 06 espèces 

étudiées se sont révélées pas ou peu sensibles à la profondeur de semis, où l’effet dépressif de la 

profondeur n’a été signalé que pour celles trop importantes pour certaines espèces. 

Les résultats de notre étude montrent que, la germination d’Amaranthus albus, Polypogon 

monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium et Melilotus indica n'est pas affecté par la profondeur, 

(espèces non sensibles à la profondeur). Gardarin (2008) indique que généralement les 

mauvaises herbes, sont peu sensibles à la profondeur. 

Un effet « profondeur » est responsable d’une inhibition totale de la germination à 20 et 

25 cm chez les graines de Bromus rubens, ainsi que pour les graines de Polygonum aviculare à 

25 cm. Coble et Slife (1972); Evetts et Burnside (1972); Soters et Murray(1981); Oliver et 

al. (1983) confirment que, la germination a diminué avec la profondeur croissante des 

plantations. Nos résultats sont en accord avec celles de Gardarin (2008), où il a signalé que, la 

réduction de la germination est très importante pour Stellaria media: le taux de germination est 

réduit de 70% entre 5 et 30 cm de profondeur, elle germe beaucoup mieux en surface qu’en 

profondeur. IpouIpou et al. (2004), ont rapporté que chez les graines d’Euphorbia heterophylla 

(Euphorbiaceae) à 10 cm de profondeur, le taux de germination est nul. Thomas et al. (2006) 

rapportent que, la germination des graines d’Amaranthus viridis s'est produite jusqu'à 6 cm. Le 
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pourcentage de germination le plus élevé des graines de Convolvulus arvensis, a été observé à 

une profondeur inférieure à 2 cm, l’inhibition totale de germination a été observée à 6 cm 

(Asgharipour, 2011). 

L’inhibition de la germination par la profondeur du sol, pourrait s’agir d’un mécanisme 

d’adaptation limitant la germination des espèces à des profondeurs trop importantes les 

empêchant de lever (Holm, 1972; Stoller et Wax, 1973). Des études antérieures suggèrent que 

cela pourrait ne pas être dû simplement à un manque de lumière (Benvenuti et Macchia, 1995), 

mais également à une diminution de la fluctuation thermique avec une profondeur 

d'enfouissement croissante constituant un déclencheur de la germination (Roberts et Totterdell, 

1981). Une explication alternative, voire complémentaire, est basée sur la diffusion gazeuse, 

inversement corrélée à la profondeur d'enfouissement. Des échanges gazeux réduits sont 

capables d'induire une dormance secondaire (Benvenuti, 2007).  
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3. Etude de l’effet de la profondeur et de l’irrigation sur la levée de quelques mauvaises 

herbes 

Le processus de la levée débute dès que la graine a germé et dure jusqu'à ce qu'elle 

atteigne la surface du sol. Les facteurs responsables de la levée sont principalement reliés à la 

croissance du germe qui se traduit par l'allongement de la radicule et la croissance épigée ou 

hypogée de la plantule vers la surface du sol. La plantule a certaines exigences physiologiques de 

croissance et des barrières physiques à franchir pour atteindre la surface du sol (Leblanc et 

al., 1998). 

Le taux de levée exprime le nombre des plantules levées par rapport au nombre total de 

graines semées. Les résultats de l’effet de la variation de la profondeur et du régime d’irrigation 

sur la levée des espèces étudiées sont présentés dans le tableau 32. 

L'analyse de la variance a montré que les facteurs : espèce, profondeur et irrigation, 

étudiés ont influencé d’une façon significative la levée des plantules (P<0,0001). 

Les interactions qui ont été établies entre les facteurs étudiés montrent que, pour chaque 

espèce étudiée, les interactions Espèce/Profondeur, Espèce/Irrigation, Profondeur/Irrigation et 

Espèce*Profondeur*Irrigation sont très hautement significatives (P<0,0001) (tableau 32).     

 

Tableau 32: Effet des facteurs étudiés (Profondeur, irrigation) et leur interaction sur le 

pourcentage de levée. 

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr > F 

Espèce 4 53988,0296 13497,0074 237,2521 < 0,0001 

Profondeur 2 15151,1111 7575,5556 133,1641 < 0,0001 

Irrigation 2 15082,8444 7541,42222 132,5641 < 0,0001 

Espèce*Profondeur 8 37759,7037 4719,9630 82,9681 < 0,0001 

Espèce*Irrigation 8 6863,5259 857,9407 15,0810 < 0,0001 

Profondeur*Irrigation 4 1875,9111 468,9778 8,2437 < 0,0001 

Espèce*Profondeur* Irrigation 16 18410,6074 1150,6630 20,2265 < 0,0001 

 

3.1. Amaranthus albus 

Les résultats obtenus montrent que la levée des plantules d’Amaranthus albus est affectée 

par la combinaison profondeur/irrigation dont l’effet est très hautement significatif (P<0,0001). 

L’effet de la profondeur est très hautement significatif (P<0,0001), tandis que, l’effet de 

l’irrigation est non significatif (p=0,88). Les quantités de levées sont généralement les plus 

importantes dans les pots maintenus à humidité constante. Les alternances sec-humide ont 
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fortement réduit les levées totales en surface et ont peu affecté celles des horizons intermédiaires 

et profonds. Les levées sont d’autant plus faibles que les semences sont placées en profondeur. 

L’analyse statistique montre un effet très hautement significatif de l’interaction 

profondeur/irrigation) (P<0,0001). Les résultats mentionnés dans la figure 54 montrent que le 

pourcentage de levée le plus élevé est obtenu pour le lot des graines semées en surface du sol (0 

cm) et irriguées avec le régime 2 (H2). Pour les graines enfouies à 2 cm, la levée des plantules 

est possible sous les trois régimes d’irrigation, mais la diminution du pourcentage de levée est 

fonction de l’augmentation de la période sèche. 

 

 

Figure 54: Effet de la profondeur et de l’irrigation sur le taux de levée des plantules 

d’Amaranthus albus 
(H1 : Régime d’irrigation (1/2j), H2 : Régime d’irrigation (1/4j), H3 : Régime d’irrigation (1/6j), P1 : Profondeur (0 cm), P2 : 
Profondeur (2 cm), P3 : Profondeur (4 cm) 

 

Les résultats obtenus montrent qu’Amaranthus albus possède une levée maximale 

supérieure à 80% pour la profondeur 0 cm et irrigué par les régimes H1 et H2 ; entre 70 et 50% à 

2 cm de profondeur sous les trois régimes d’irrigation. Cependant, à 4 cm et sous les trois 

régimes d’irrigation, les taux sont de 20 et 50% de levée. Cette espèce a démontré une aptitude 

de levée très importante, face au changement des conditions expérimentales.  

Nos résultats concordent avec ceux obtenus par Thomas et al. (2006) qui signalent que, 

la germination d'Amaranthus viridis s'est produite à toutes les profondeurs de plantation jusqu'à 6 

cm, mais la profondeur optimale variait de 0,5 à 2 cm. Il en est de même avec Amaranthus 

retroflexus (Ghorbani et al., 1999) dont la profondeur d'enfouissement optimale était comprise 

entre 0,5 et 3 cm, sans aucune émergence des plantules à 5 cm. D'autres études ont démontré que 

plusieurs Amaranthus spp. ont un schéma d’émergence similaire en raison des réserves limitées 

en glucides de ces mauvaises herbes à petites semences (Santelmanna et Evetts, 1971; 

Ghorbani et al., 1999; Thomas et al., 2006).  
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3.2. Dactyloctenium aegyptium 

La levée des plantules de Dactyloctenium aegyptium (figure 55) est influencée par la 

variation de la profondeur car l’analyse statistique montre un effet très hautement significatif 

(P<0,0001). Le taux de levée est de 72,66% pour la profondeur 0 cm, puis atteint 62% à 2 cm et 

23,33% pour la profondeur 4 cm. L’effet de l’irrigation sur le pourcentage de levée est très 

hautement significatif (P<0,0001), le taux de levée diminue sensiblement avec la prolongation de 

la période sèche. Les taux les plus élevés ont été obtenus sous le régime H1, 72,66 ; 62 et 

23,33%, respectivement pour les profondeurs 0, 2 et 4 cm. L’analyse statistique montre que 

l’effet conjugué de la profondeur et de l’irrigation a un effet hautement significatif (P=0,0035). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 55: Effet de la profondeur et l’irrigation sur le taux de levée des plantules de 

Dactyloctenium aegyptium 

(H1 : Régime d’irrigation (1/2j), H2 : Régime d’irrigation (1/4j), H3 : Régime d’irrigation (1/6j), P1 : Profondeur (0 cm), P2 : Profondeur (2 

cm), P3 : Profondeur (4 cm) 

 

La levée des plantules de Dactyloctenium aegyptium diminue en fonction de 

l’augmentation de la profondeur et de la prolongation de la période sèche. Les meilleures levées 

ont été enregistrées chez les graines placées à la surface, variant entre 62 et 72% (irrigation 1/2 

jour). La faible valeur a été de 2%, obtenue à 4 cm de profondeur et une irrigation de 1/4 jours ; 

aucune levée n’a été enregistrée pour la profondeur 4 cm et une irrigation de 1/6 jours.  

Ce constat sur le comportement de cette espèce a été mentionné par Burke et al. (2003) 

qui rapportent que la levée des plantules de Dactyloctenium aegyptium a été enregistrée à 

l’horizon 1 cm avec un taux de 40% ; en surface, la levée était de 10%. 
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3.3. Polypogon monspeliensis 

La levée des plantules chez Polypogon monspeliensis est fortement affectée par la 

profondeur et l’irrigation. Le pourcentage de levée diminue avec l’augmentation de la 

profondeur. Il enregistre 89,33% à 0 cm de profondeur puis diminue à 28,88% pour la 

profondeur 2 cm ; à 3 cm aucune plantule n’a levé. L’analyse statistique montre un effet très 

hautement significatif (P<0,0001) de la profondeur sur la levée des plantules. Le régime 

d’irrigation appliqué montre une grande influence sur la levée, la prolongation de la période 

sèche diminue le pourcentage de levée pour cette espèce. Ainsi, l’analyse statistique montre un 

effet très hautement significatif (P<0,0001) de l’irrigation sur le taux de levée. Une nette 

réduction du taux de levée pour les lots des graines semées en surface et irrigués avec les trois 

régimes. Pour la profondeur 0 cm, le taux de levée est de 89,33 ; 1,33 et 3,33%, respectivement 

pour les régimes H1, H2 et H3. En ce qui concerne la profondeur 2 cm, le taux de levée est de 

28,66 ; 3,33 et 0% pour les régimes H1, H2 et H3. D’autant plus, l’analyse statistique montre un 

effet très hautement significatif (P<0,0001) de l’interaction entre les deux facteurs 

(Profondeur/Irrigation). 

 

 

 

Figure 56: Effet de la profondeur et l’irrigation sur le taux de levée des plantules de 

Polypogon monspeliensis  

(H1 : Régime d’irrigation (1/2j), H2 : Régime d’irrigation (1/4j), H3 : Régime d’irrigation (1/6j), P1 : Profondeur (0 cm), P2 : Profondeur (2 

cm), P3 : Profondeur (4 cm) 

 

Nos résultats montrent que le Polypogon monspeliensis est une espèce très sensible à 

l’effet de la profondeur, car la levée était limitée pour les profondeurs 0 et 2 cm, où le taux 

enregistré est d’environ 90% pour (P1, H1) et d’environ 30% pour (P2, H1). La levée est nulle 

pour les graines placées à 4 cm. Wu et al. (2015), signalent qu'à la surface du sol, 57% des 
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graines de Polypogon fugax ont germé et ont émergé. Le pourcentage d'émergence atteint un 

maximum (93%) pour les graines placées à une profondeur de 0,5 cm et aucune plante n'a 

émergé à partir de graines enfouies à une profondeur de 4 cm. Chauhan et Johnson (2008a), 

rapportent que, les levées les plus importantes pour Digitaria ciliaris (98%) et 34% pour 

Digitaria longiflora ont été observés pour les graines placées à la surface du sol. 

Les plantules à la profondeur de 4 cm ne se développent pas, car les petites graines ne 

peuvent pas fournir assez de nutriments pour que les coléoptiles atteignent la surface du sol 

(Baskin et Baskin, 1998).  

 

3.4. Bromus rubens 

La levée des plantules de Bromus rubens peut avoir lieu pour les trois profondeurs 

testées. Le pourcentage de levée augmente avec l’augmentation de la profondeur. Sous le régime 

d’irrigation H1, les taux enregistrés sont de 52 ; 98,66 et 100%, respectivement pour les 

profondeurs 0, 2 et 4 cm. Sous le régime d’irrigation H2, les taux respectifs sont de 33,33 ; 89,33 

et 100% pour les profondeurs 0, 2, et 4 cm. Tandis que sous les régimes H3, les taux enregistrés 

sont respectivement 28 ; 61,33 et 84% pour les profondeurs 0, 2 et 4 cm. 

D’après l’analyse statistique, le régime d’irrigation affecte négativement la levée, l’effet 

est très hautement significatif (P<0,0001). 

Les résultats montrent que la prolongation de la période sèche diminue le taux de levée 

des plantules de Bromus rubens (figure 57). L’effet de l’interaction Profondeur/Irrigation sur la 

levée des plantules est hautement significatif (P=0,0064). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 57: Effet de la profondeur et l’irrigation sur le taux de levée des plantules de 

Bromus rubens 

(H1 : Régime d’irrigation (1/2j), H2 : Régime d’irrigation (1/4j), H3 : Régime d’irrigation (1/6j), P1 : Profondeur (0 cm), P2 : Profondeur (2 

cm), P3 : Profondeur (4 cm). 
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La levée de plantules de Bromus rubens est affectée par l’effet de la surface car les 

meilleurs taux de levée ont été enregistrés pour les graines enfouies à 2 et 4 cm, le taux de levée 

atteint d’environ 100% pour les trois régimes d’irrigation. Or, Li et al. (2015), indiquent pour 

une autre espèce (Bromus japonicus) du genre Bromus, que l’émergence est inversement 

proportionnelle à la profondeur. La plus forte émergence des plantules (98%) a été observée 

lorsque les semences ont été semées à la surface du sol et que 7% seulement ont germé lorsque 

les graines ont été semées à une profondeur de 5 cm et aucune émergence ne s'est produite 

lorsque les graines ont été semées à 6 cm. 

 

3.5. Polygonum aviculare 

D’après les résultats obtenus, les levées pour Polygonum aviculare sont plus importantes 

pour les profondeurs 0 et 2 cm. L’augmentation de la profondeur provoque une diminution des 

pourcentages de levée. L’effet de la profondeur est très hautement significatif (P<0,0001), pour 

le lot irrigué par le régime H1; le taux de levée passe de 86,66 à 62,66% puis à 4%, 

respectivement pour les profondeurs 0, 2 et 4 cm. Par ailleurs, le régime d’irrigation a induit une 

diminution du taux de levée. L’analyse statistique montre que le régime d’irrigation appliqué a 

un effet très hautement significatif (P<0,0001) sur le nombre de plantules levées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 58: Effet de la profondeur et l’irrigation sur le taux de levée des plantules de 

Polygonum aviculare 

(H1 : Régime d’irrigation (1/2j), H2 : Régime d’irrigation (1/4j), H3 : Régime d’irrigation (1/6j), P1 : Profondeur (0 cm), P2 : Profondeur (2 

cm), P3 : Profondeur (4 cm)). 
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D’après les résultats obtenus (figure 58) il en ressort que la prolongation de la période 

sèche provoque la diminution du taux de levée qui passe de 86,66 à 50,66%, puis à 24%, 

respectivement pour le régime H1, H2 et H3 des graines semées en surface. De même, la 

diminution du pourcentage de levée a été observée pour le lot des graines enfouies à 2 cm dont 

les taux enregistrés sont de 62,55; 50,66 et 33,33%, respectivement pour les régimes H1, H2 et 

H3. L’interaction entre les deux facteurs présente un effet très hautement significatif (P<0,0001) 

sur la levée des plantules de Polygonum aviculare. 

La levée des plantules de Polygonum aviculare est inversement proportionnelle à 

l’augmentation de la profondeur. Par ailleurs, le stress hydrique a provoqué une diminution du 

taux de levée pour la même profondeur. Les meilleurs taux ont été enregistrés pour les graines 

placées à la surface du sol, compris entre 24% pour les graines irriguées une fois tous les six 

jours et 86% pour celles irriguées 1/2 jours. Le taux de levée pour les graines semées à 2 cm, ne 

dépasse pas 60% pour les graines irriguées 1/2 jours et de 33% pour celles sous le régime 1/6 

jours d’irrigation. La profondeur 4 cm constitue la barrière de la levée de cette espèce car le taux 

ne dépasse pas 4% pour les graines irriguées 1/2 jours. Pour les autres régimes, aucune levée n’a 

été décelée.  

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Singh et Punia (2008), qui précisent 

que l'émergence de Rumex dentatus (Polygonaceae) était similaire de 0 à 1 cm de profondeur (61 

à 70%), mais a diminué de manière significative à une profondeur de 2 cm.  

D’après nos résultats, il a été constaté que le pourcentage de levée diminue en fonction de 

l’augmentation de la profondeur. Les levées sont d’autant plus faibles que les semences sont 

placées en profondeur. A 4 cm, chez les espèces : Amaranthus hybridus, Polygonum aviculare et 

Polypogon monspeliensis, la levée est fortement diminuée, voire nulle car l’horizon 3 (4 cm) n’a 

permis à aucune espèce de lever. Tandis que, Dactyloctenium aegyptium présente une certaine 

tolérance à la profondeur car ils enregistrent environ 20% de levée en présence d’humidité 

constante (H1 et H2). 

40% des plantules d’Amaranthus albus et de Dactyloctenium aegyptium avaient émergé à 

la profondeur 2 cm. Les plantules de Polypogon monspeliensis et de Polygonum aviculare sont 

incapables de lever à partir de la profondeur 4 cm ; alors qu’Amaranthus albus l’est, à partir de la 

profondeur 4 cm avec des taux qui varient entre 15 et 50% en fonction du régime hydrique 

appliqué. La plus grande aptitude de maintenir la levée en fonction de l’augmentation de la 

profondeur a été démontrée par Bromus rubens qui enregistre un taux de levée d’environ 100%, 

sous la profondeur 4 cm et sous tous les régimes d’irrigation.  
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Nos résultats portant sur la diminution de la levée avec l'augmentation de la profondeur 

sont également rapportés par Lu et al. (2006), Nandula et al. (2006), Chauhan et Johnson 

(2008b), Rao et al. (2008), Önen et al. (2018).  

La capacité des plantules de Bromus rubens à lever à partir de la profondeur 4 cm avec un 

taux de 100% s'explique selon Baskin et Baskin (1998) que, les plus grosses graines avec des 

réserves de glucides plus importantes ont une capacité accrue de sortir des profondeurs 

d'enfouissement plus grand. À l'inverse, les espèces de petites graines telles que Amaranthus 

albus, Polypogon monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium, Polygonum aviculare, pourraient 

avoir des réserves d'énergie insuffisantes pour supporter l'élongation de l'hypocotyle, à partir de 

plus grandes profondeurs, limitant ainsi la profondeur à partir de laquelle ces plantules peuvent 

émerger (Baskin et Baskin, 1998). De plus, Froud-Williams et al. (1984) ont montré que les 

espèces à petites graines risquaient moins d'émerger lorsqu'elles étaient profondément enfouies, 

car les petites graines consomment proportionnellement plus de matière sèche pendant la 

germination que les grosses graines.  

Les pourcentages de levées sont généralement les plus élevées dans les pots maintenus à 

humidité constante. Les alternances sec/humide ont fortement réduit les levées totales en surface 

et ont peu affecté celles des horizons 2 cm et 4 cm. Les croûtes observées dans les pots avec des 

alternances sec/humide ont probablement gêné les levées puisque toutes les plantules sont 

apparues par les fissures. 

L'humidité du sol affecte également le développement de jeunes plants de mauvaises 

herbes. L'impact de l'humidité du sol sur la germination et la levée est très variable selon les 

espèces de mauvaises herbes et les conditions d'humidité varient d'un champ à l'autre. Les taux 

de levée ont tendance à diminuer lorsque les graines ne sont pas enterrées (Cordeau et al., 

2015). Ceci est probablement dû au fait que les graines ont moins de chance de contenir 

suffisamment d'humidité pour la germination en raison d'un mauvais contact graines-sol.  

Dans cette expérience, le stress hydrique est induit par une humidification une fois tous 

les 4 ou 6 jours plutôt que par jour. Notre étude montre que certaines espèces sont plus 

résistantes au stress hydrique que d’autres. Il semble que Amaranthus albus et Bromus rubens 

sont des espèces résistantes au stress hydrique, Dactyloctenium aegyptium est peu sensible au 

déficit hydrique, alors que Polypogon monspeliensis et Polygonum aviculare sont des espèces 

très sensibles au déficit hydrique.  

Nos résultats de l’effet du stress hydrique sur la levée sont en conformité avec ceux 

obtenus par Cordeau et al. (2018), qui précisent que la réduction du niveau d'émergence des 

graines non enterrées était variable selon les espèces. 
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L'explication la plus simple des différences de réponse des graines à la disponibilité de 

l'eau pourrait être expliquée par leur morphologie (Cordeau et al., 2018). La taille de la graine 

est un facteur très important qui entre en jeu pour l’hydratation et la capacité de rétention de 

l’eau par la graine. 

L’ensemble des espèces étudiées sont caractérisées par une petite taille de leurs graines, 

sauf, celles de Bromus rubens qui sont relativement plus grandes que les autres espèces. 

McWilliam et al. (1970) indiquent que, les petites graines ou les graines plates comme celles de 

Capsella bursa-pastoris et Poa annua, ou celles à poils ou ailes, comme Alopecurus 

myosuroides et Vulpia myuros, pourraient mieux absorber l’eau par temps sec. Les graines 

molles absorbent plus facilement l'eau comme le cas chez Alopecurus myosuroides et Vulpia 

myuros.  
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4. Etude de la conservation de la viabilité des graines après enfouissement 

« Persistance du stock semencier du sol ». 

La persistance des semences est un des facteurs particulièrement important pour le 

maintien des populations au cours du temps (Rees et al., 2002). 

Le stock grainier du sol varie considérablement en fonction de la proximité des semences 

à la surface, de leur persistance et de leur état physiologique. Des graines vivantes ont été 

trouvées dans le sol pendant différentes durées (Duvel, 1902; Priestley, 1986; Roberts, 1986; 

Poschlod et al., 1998), à différentes saisons (Roberts, 1986; Poschlod et Jackel, 1993; 

Milberg et Andersson, 1997), à différentes profondeurs (Duvel, 1902; Grundy et al., 2003; 

Benvenuti, 2007), en quantités différentes (Thompson et Grime, 1979; Thompson et al., 1997) 

et dans différents états de dormance ou en germination (Baskin et Baskin, 1998; Walck et al., 

2005; Finch-Savage et Leubner-Metzger, 2006). 

 

4.1. Effet de l’enfouissement sur la viabilité des graines des espèces étudiées 

La dynamique de la persistance des graines dans le stock semencier des graines de 06 

espèces de mauvaises herbes a été étudiée, à travers l’effet de leur enfouissement sur la 

préservation de leur viabilité, en fonction du temps. 

L’analyse de la variance (tableau 33) a montré une différence très hautement 

significative entre les espèces étudiées, vis-à-vis de l’enfouissement (P<0,0001). Néanmoins, il 

existe un effet très hautement significatif de la saison et de la durée de l’enfouissement 

(P<0,0001). 

Tableau 33: Effet des facteurs (saison, durée) et de leur interaction sur la viabilité des 

graines. 

Source DDL Somme des carrés 

Moyenne des 

carrés F Pr > F 

Espèce 5 849574,9683 169914,9937 5316,4014 <0,0001 

Saison 3 33686,3774 11228,7825 351,3328 <0,0001 

Durée (mois) 11 104918,3988 9538,0363 298,4318 <0,0001 

Espèce*Saison 15 228792,5496 15252,8366 477,2398 <0,0001 

Espèce*Durée (mois) 15 49375,3085 897,7329 28,0888 <0,0001 

Saison*Durée (mois) 33 38929,7429 1179,6892 36,9108 <0,0001 

Espèce*Saison*Durée  165 100646,9992 609,9818 19,0855 <0,0001 
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L’analyse statistique relative à l’effet de l’interaction des facteurs étudiés (tableau 33) a 

montré un effet très hautement significatif sur la viabilité des graines pour les interactions :   

Espèce*Saison, Espèce*Durée, Saison*Durée et Espèce*Saison*Durée. 

 

4.1.1. Amaranthus albus  

Les résultats de la variation de la viabilité des graines d’Amaranthus albus enfouies 

pendant 24 mois, en fonction de la saison sont illustrés sur la figure 59. 

  

  

Figure 59: Variation de la viabilité de graines d’Amaranthus albus selon les saisons 

d’enfouissement. 

 

L’évolution de la viabilité des graines enfouies n’est pas constante au cours du temps. 

Durant les douze premiers mois d’enfouissement, la proportion de graines viables, déterrées tous 

les deux mois est variable selon la saison d’enfouissement. Elle demeure proche de sa valeur 

initiale pour les graines enfouies en automne et au printemps ; tandis que les graines enfouies en 

hiver et en été, semblent perdre leur viabilité durant les six premiers mois d’enfouissement. 

Une décroissance plus importante de la viabilité des semences est observée la seconde 

année pour les graines enfouies en automne, alors que le taux de décroissance de la viabilité 
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durant la deuxième année pour les graines enfouies au printemps est relativement faible par 

rapport à la première année d’enfouissement (figure 59). 

Une baisse très rapide de la capacité de survie des graines d’Amaranthus albus a été 

constatée pour l’enfouissement en hiver et en été ; une perte totale de la viabilité a été enregistrée 

après 06 mois d’enfouissement. Tandis que, l’enfouissement en automne et au printemps, permet 

une conservation plus au moins importante, le pourcentage de la viabilité pour les graines 

enfouies en automne est de 80% après une année d’enfouissement et de 20% après deux ans 

d’enfouissement. Une meilleure préservation de la viabilité des graines a été constatée pour 

l’enfouissement au printemps, le taux de viabilité était de l’ordre de 90% après 12 mois et 

arrivait à 40% après 24 mois d’enfouissement. 

Les résultats de l’analyse de la variance de la viabilité des graines d’Amaranthus albus 

montrent que, quelle que soit la saison et la durée d’enfouissement, l’effet est très hautement 

significatif (P<0,0001). Par ailleurs, l’interaction saison*durée, présente un effet très hautement 

significatif (P<0,0001) sur la viabilité des graines. 

Nos résultats concordent avec ceux de Davis et al. (2016) sur d’autres espèces de 

mauvaises herbes de la famille des Amaranthaceae, précisant que 62% des graines d’Amaranthus 

tuberculatus et de Chenopodium album ont été viables après une année d’enfouissement ; tandis 

que, après deux ans d’enfouissement la viabilité a chuté à 50% chez Chenopodium album contre 

37% chez Amaranthus tuberculatus. Gardarin (2008), a trouvé que le taux de mortalité 

d’Amaranthus hybridus durant la première année est faible, voire proche de zéro. Une faible 

décroissance de la viabilité des semences est observée la seconde année d’environ 17%. 

 

4.1.2. Polypogon monspeliensis  

Les résultats de l’effet de l’enfouissement sur le pourcentage de viabilité des graines de 

Polygonum monspeliensis sont illustrés dans la figure 60. 

II apparait d’après les résultats obtenus, que pour l'ensemble des saisons, la faculté 

germinative des graines enfouies, diminue avec la durée d’enfouissement dans le sol. L’essai 

effectué en automne, assure une conservation plus ou moins longue de la viabilité des graines.   

Une réduction plus rapide du stock en graines viables a été signalée pour celles enterrées 

en été et en printemps; tandis que la perte de la viabilité est progressive pour les graines enfouies 

en automne et en hiver. 
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Figure 60: Variation de la viabilité de graines de Polypogon monspeliensis selon les saisons 

d’enfouissement. 

 

Le pourcentage de viabilité durant les douze premiers mois d’enfouissement passe 

de 78,59% à 24,39% pour les graines enfouies en automne, alors que, pour les graines enfouies 

en hiver, le pourcentage de viabilité passe de 37,26% à 11,85%. Durant la deuxième année la 

viabilité des graines diminue rapidement jusqu’à sa perte totale après 18 mois d’enfouissement 

pour les graines enfouies en automne et après 16 mois pour l’enfouissement en hiver. 

Les résultats de l’ANOVA montrent qu’il existe un effet très hautement significatif de la 

saison et de la durée d’enfouissement (P<0,0001), ainsi que l’interaction Saison*Durée, qui 

présente un effet très hautement significatif sur la viabilité des graines enfouies.   

 

4.1.3. Dactyloctenium aegyptium 

La variation des pourcentages de la viabilité des graines de Dactyloctenium aegyptium en 

fonction de la saison et de la durée d’enfouissement est présentée sur la figure 61.  
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Figure 61: Variation de la viabilité de graines de Dactyloctenium aegyptium selon les saisons 

d’enfouissement. 

 

Les résultats obtenus montrent que la viabilité des graines de Dactyloctenium aegyptium 

n’est pas stable. L’enfouissement des graines au printemps, permet une perte rapide de la 

capacité germinative des graines, immédiatement après l’enfouissement car le pourcentage de 

viabilité enregistré après deux mois d’enfouissement est de 3,50% (figure 61). 

Durant les douze premiers mois d’enfouissement, la viabilité des graines diminue en 

fonction de l’augmentation de la durée d’enfouissement pour les trois saisons, à savoir 
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La viabilité des graines enfouies en automne décroit rapidement où le pourcentage passe 
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pour les graines enfouies en hiver est plus au moins lente car le pourcentage de la viabilité passe 

de 84,73% après deux mois d’enfouissement à 49,1% au 12ème mois. La viabilité passe 

de 45,86% après deux d’enfouissement à 14,70% au 12ème mois pour les graines enterrées en été. 

Durant la deuxième année, la viabilité diminue davantage, en ce qui concerne les graines 

enfouies en été, qui perdent leur viabilité au18ème mois d’enfouissement. En revanche, les graines 
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enfouies en hiver arrivent à maintenir leur viabilité jusqu’au 24ème mois avec un pourcentage de 

viabilité de 7,70%. 

L’analyse de la variance montre un effet très hautement significatif (P<0,0001), de la 

saison et de la durée d’enfouissement et de l’interaction Saison*Durée sur la viabilité des graines 

enfouies de Dactyloctenium aegyptium. 

D’autre part la persistance des graines de Polypogon monspeliensis était très faible car 

l’enfouissement des graines en hiver, été et en printemps provoque une dégradation rapide des 

graines, après deux mois d’enfouissement, pour le lot de l’hiver la viabilité enregistrée était de 

l’ordre de 37,26%, cette dernière a connu une décroissance lente jusqu’à la perte totale de la 

viabilité après 15 mois d’enfouissement. En parallèle, l’enfouissement en automne préserve la 

viabilité des graines, enregistrant 78,59% après deux mois d’enfouissement, la diminution de la 

viabilité était plus au moins lente jusqu’à la dégradation totale des graines au cours de 20ème mois 

d’enfouissement. Une forte diminution de la viabilité des graines de Dactyloctenium aegyptium a 

été enregistrée pour les graines enfouies au printemps (3,5% des graines viables après 02 mois 

d’enfouissement). Les graines enfouies en hiver, automne et en été enregistrent respectivement 

87,73; 68,62 et 45,86% de viabilité, cette dernière a subi une dégradation complète après 12 mois 

pour l’enfouissement en automne et après 15 mois d’enfouissement en été, alors que, 

l’enfouissement en hiver conserve la viabilité des graines à 7,70%.  

L’épuisement de la viabilité de ces deux espèces de la famille des Poaceae est soutenu par 

les résultats de Davis et al. (2016), où ils ont enregistré une dégradation rapide des graines après 

une année d’enfouissement, soit 51% pour Setaria faberi et 75% chez Setaria pumila, alors 

qu’après deux ans d’enfouissement, la viabilité enregistrée était de 25% pour la première espèce 

contre 10% pour la seconde.    

 

4.1.4. Bromus rubens 

Les pourcentages de la viabilité des graines de Bromus rubens en rapport avec la saison 

et la durée d’enfouissement sont mentionnés sur la figure 62. 

L’enfouissement a provoqué rapidement une perte de la viabilité des graines enfouies en 

hiver et au printemps dès les deux premiers mois d'enfouissement. 

Pour les graines enterrées en automne, la viabilité enregistrée après deux mois 

d’enfouissement est de 17,33%, puis elle passe à 10,66% au 4ème mois d’enfouissement. Alors 

que, l’enfouissement en été, permet la conservation de la viabilité qui est de 87,33% au 2ème mois 

d’enfouissement ; puis elle passe à 68% après 4 mois d’enfouissement. La perte totale de la 

viabilité a été signalée au 6ème mois d’enfouissement pour les deux saisons automne et été. 
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Figure 62: Variation de la viabilité de graines de Bromus rubens selon les saisons 

d’enfouissement. 

 

L’analyse de la variance confirme l’action négative de l’enfouissement sur la viabilité par 

un effet très hautement (P<0,0001) de l’effet de la saison, la durée et l’interaction entre ces deux 

facteurs. 

Les graines de Bromus rubens présentent une sensibilité élevée vis-à-vis de 

l’enfouissement. Il a été constaté un épuisement rapide de graines enfouies après deux mois 

d’enfouissement pour les quatre saisons. Sachant que cette espèce est connue par une dormance 

physiologique, un enterrement pendant deux mois en été permet la levée de cette dormance 

enregistrant une germination de 87,33% contre une germination 17,33% pour les graines 

enfouies en automne. Cette dégradation rapide des graines de Bromus rubens a été signalée par 

Jurand et al., (2013) qui indiquent que la viabilité des semences de cette espèce enfouie au 

désert des Mojaves (USA) a été réduite avec l’augmentation de la profondeur et la durée 

d'enfouissement. Une proportion relativement faible de semences a conservé sa viabilité (6 mois 

d’enfouissement 13% et 24 mois 3% des graines viables) pendant deux ans, sa durée de vie est 

relativement courte. 

Bien que Bromus rubens se caractérise par une dormance primaire, mais, n’a pas pu 

conserver sa viabilité longtemps dans le sol, c’est le cas de nombreuses espèces à dormance 

primaire. Conn et Farris (1987) précisent qu’aucune relation significative n’existe entre la 

dormance initiale et la longévité des graines enfouies. 

 

4.1.5. Melilotus indica 

Les résultats de la viabilité des graines de Melilotus indica en fonction de la saison et la 

durée d’enfouissement sont présentés sur la figure 63.  
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Figure 63: Variation de la viabilité de graines de Melilotus indica selon les saisons 

d’enfouissement. 

 

L’enfouissement n’a pas affecté la viabilité des graines de Melilotus indica car les graines 

ont pu la conserver pendant les deux années d’enfouissement. Ainsi, la viabilité après 

enfouissement est équivalente à la viabilité initiale des graines de cette espèce. Il est à signaler 

que, les graines déterrées étaient dormantes et la levée de la dormance a été effectuée par l’acide 

sulfurique (protocole décrit au niveau de la partie « dormance des graines »). Donc, 

l’enfouissement n’a pas levé la dormance chez cette espèce. 

L'analyse statistique montre un effet non significatif (p=0,4885) de l'enfouissement sur la 

viabilité des graines de Melilotus indica.  

 

4.1.6. Polygonum aviculare 

Les pourcentages de viabilité des graines de Polygonum aviculare, obtenus après 

enfouissement sont représentés dans la figure 64.  
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Figure 64: Variation de la viabilité de graines de Polygonum aviculare selon les saisons 

d’enfouissement. 

La viabilité varie en fonction de la saison d’enfouissement. Pour les deux saisons, 

printemps et été, une perte totale de la viabilité des graines a été constatée ; tandis que, 

l’enfouissement en automne et en hiver la préserve. 

Durant les douze premiers mois d’enfouissement, les graines enfouies en automne 

enregistrent une régression notable de la proportion des graines viables, qui atteint 31,33%. Cette 

diminution se poursuit jusqu’à la perte de la capacité de survie totale des graines, après 20 mois 

d’enfouissement.  

L’enfouissement des graines en hiver permet de maintenir la viabilité à un niveau 

important, surtout durant la première année d’enfouissement. Le taux de viabilité passe de 93% 

après deux mois d’enfouissement à 79,33% après douze mois. Le taux de la perte de la viabilité 

augmente avec l’augmentation de la durée d’enfouissement. 

L’analyse de la variance montre un effet très hautement significatif (P<0,0001) de la 

saison et de la durée d’enfouissement. L’effet de l’interaction Saison*Durée sur la viabilité des 

graines est très hautement significatif (P<0,0001). 
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Concernant Polygonum aviculare, la viabilité de ses graines a été diminuée rapidement 

pour l’enfouissement au printemps et en été. La viabilité a été bien conservée pour les graines 

enfouies en automne et en hiver, le taux enregistré après deux mois était d’environ 95%. Par la 

suite, une diminution plus au moins lente a été relevée, en fonction de l’augmentation de la 

période d’enfouissement jusqu’au l’épuisement total après 20 mois d’enfouissement pour le lot 

d’automne. L’enfouissement en hiver permet la conservation de la viabilité des graines avec un 

taux de 25% après 24 mois. Toutefois, Gardarin (2008), signale qu’après 48 mois 

d’enfouissement, la viabilité des graines de Polygonum aviculare était de l’ordre de 76%. Cette 

différence pourrait s’expliquer par les conditions édaphiques de la région d’étude, car la 

température du sol pourrait influer sur la longévité des semences (Schafer et Chilcote, 1970; 

McGraw et al., 1991). En effet, Conn et al. (2006), trouvent qu'après 19 ans d’enfouissement 

en Alaska, 0,8% des graines de Polygonum aviculare demeurent variables. 

La longévité de la banque de graines est très variable selon les espèces, mais beaucoup de 

graines de mauvaises herbes sont connues pour avoir une capacité de survie considérable et 

certaines peuvent rester viables durant 50 ans dans le sol (Barralis et al., 1988). 
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4.2. Estimation du taux annuel de décroissance des espèces étudiées 

La variation du taux annuel de décroissance (T.A.D) en fonction de la saison 

d’enfouissement pour les 6 espèces de mauvaises herbes étudiées est représentée dans la 

figure 65. 

  

  

Figure 65: Variation du taux annuel de décroissance des graines des espèces étudiées en 

fonction de la saison d’enfouissement. 

 

Le taux annuel de décroissance estimé pour les espèces étudiées varie en fonction de la 

saison d’enfouissement (figure 65). D’après les résultats obtenus, il ressort que les graines de 

Melilotus indica présentent un taux de décroissement le plus faible par rapport aux autres 

espèces, qui est de 0%. 
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En automne, les espèces les plus sensibles à l’enfouissement sont : Polypogon 

monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium et Bromus rubens ; ces espèces perdent leur viabilité 

dès la première année d’enfouissement. Tandis qu’Amaranthus albus, et Polygonum aviculare, 

peuvent la conserver, le taux de décroissement est de 23,33 et 68,66% respectivement. 

Quant à l’enfouissement en hiver (figure 65) il ressort que, les espèces qui présentent un 

taux de décroissance élevé dès la première année d’enfouissement sont : Amaranthus albus, 

Bromus rubens, et Polypogon monspeliensis. Ces espèces présentent un taux de décroissance très 

élevé (supérieur à 85%) durant la première année d’enterrement. Alors que, chez Polygonum 

aviculare et Dactyloctenium aegyptium, le taux de décroissance est plus ou moins faible par 

rapport aux autres espèces, qui est respectivement de 20,66 et 46,18%, montrant une meilleure 

aptitude à la survie des graine durant la première année d’enfouissement. La deuxième année 

d’enfouissement se caractérise par la perte totale de la viabilité pour l’ensemble des espèces 

étudiées sauf chez Melilotus indica. 

Le taux annuel de décroissance (figure 65) des graines enfouies en printemps est 

généralement plus important durant la première année pour Polypogon monspeliensis, Bromus 

rubens, Polygonum aviculare et Dactyloctenium aegyptium. Il est de 100%, ce qui exprime une 

dégradation rapide des graines de ces espèces après une année d’enfouissement. D’après les 

résultats (figure 65), il apparait qu'Amaranthus albus est une espèce moyennement sensible à 

l’enfouissement au printemps, le taux de décroissance est de 11,33% après une année 

d’enterrement et de 60% au bout de deux ans. 

Lutman et al., (2002) ont signalé une décroissance de 22,8% pour Polygonum aviculare, 

tandis que, nos résultats montrent que cette espèce enregistre une décroissance de 75% (2 ans 

d’enfouissement). 

L’enfouissement des graines en été a provoqué une perte rapide de la viabilité des graines 

dont le taux de décroissance est plus important après une année d’enfouissement. Pour 

l’ensemble des espèces, le taux de décroissance a dépassé 80%. Il faut toutefois noter que seules 

les graines de Melilotus indica présentent un taux de décroissance d’environ 0%, ce qui indique 

une meilleure aptitude à la survie des graines en fonction de l’âge. 

L’analyse de la variance de l’effet de la saison et de la durée d’enfouissement ainsi que la 

différence entre les espèces, et l’interaction Espèce*Saison, Espèce*Durée et Saison*Durée est 

présentée dans le tableau 34. 
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Tableau 34: Effet des facteurs étudiés (saison, durée) et de leur interaction sur le T.A.D des 

espèces étudiées. 

Source DDL 

Somme des 

carrés 

Moyenne des 

carrés F Pr > F 

Espèce 5 160286,4295 32057,2859 603,8426 < 0,0001 

Saison 3 3201,4876 1067,1625 20,1015 < 0,0001 

Durée 1 4888,1962 4888,1962 92,0758 < 0,0001 

Espèce*Saison 15 40437,3843 2695,8256 50,7795 < 0,0001 

Espèce*Durée 5 2726,8297 545,3659 10,2727 < 0,0001 

Saison*Durée 3 2549,1860 849,7287 16,0058 < 0,0001 

Espèce*Saison*Durée 15 8266,6722 551,1115 10,3809 < 0,0001 

 

Les résultats des expérimentations indiquent la présence de variations très hautement 

significatives entre les espèces étudiées (P<0,0001). De même, l’analyse de la variance montre 

un effet très hautement significatif de la saison et de la durée d’enfouissement sur le T.A.D. Les 

interactions entres les facteurs étudiés présentent un effet très hautement significatif sur le taux 

annuel de décroissance.  

Les taux de déclin observés de la banque de graines de mauvaises herbes sont similaires 

aux taux rapportés par Buhler et Hartzler (2001), mais considérablement plus rapides que les 

taux signalés dans les études où les graines de mauvaises herbes étaient épandues et incorporées 

au sol (Lutman et al., 2002; Roberts et Feast, 1972). 

L'enfouissement artificiel de semences peut fournir des informations sur la nature des 

banques de semences dans des conditions naturelles. La baisse de viabilité des graines est 

généralement exprimée en pourcentage du stock initial : c’est le taux annuel de décroissance 

(T.A.D) propre à chaque espèce. La prise en compte de ce critère est essentielle pour comprendre 

la dynamique de levée des mauvaises herbes dans les cultures à court et moyen terme. 

En fonction du taux annuel de décroissance, Barralis et al. (1988), ont proposé une 

classification du stock semencier. En se basant sur cette classification, les espèces de notre étude, 

sont réparties comme suit: 

 Stock semencier persistant (T.A.D environ 10%): regroupe les espèces caractérisées 

par un faible taux de décroissance, comprenant Melilotus indica. Cette espèce se 

caractérise par une longue période de dormance dans les sols cultivés et constitue un 

véritable problème agricole (T.A.D égal à 0). Amaranthus albus (enfouissement en 

automne et au printemps) et Polygonum aviculare (enfouissement au hiver). 
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 Stock semencier moyennement persistant (T.A.D environ 50%) : En fonction de la 

saison d’enfouissement, comprend Dactyloctenium aegyptium (en hiver) et Polygonum 

aviculare (enfouie en automne). 

 Stock semencier transitoire (T.A.D compris entre 75 et 85%): 

Polypogon monspeliensis enfouie en automne ou en hiver peut constituer un stock 

semencier transitoire. Même si la décroissance annuelle du stock est assez importante, les 

niveaux de production grainière de ces plantes sont si élevés qu’ils peuvent provoquer un 

salissement important de la parcelle à moyen terme.  

 Stock semencier éphémère (T.A.D. environ 100%):  

Constitué principalement par Bromus rubens (quelle que soit la saison d'enfouissement). 

Selon Barralis et al. (1988), le brome est caractérisé par un taux annuel de décroissance 

de l’ordre de 100% ; ce qui confirme les résultats de notre étude. A cette espèce, d’autres 

peuvent s’y joindre selon la saison d’enfouissement, telles que Dactyloctenium aegyptium 

(automne, printemps, été), Amaranthus albus (hiver, été), Polypogon monspeliensis 

(printemps) et Polygonum aviculare (printemps, été). 

Les espèces de ce groupe peuvent réapparaître l’année de remise en culture, mais 

disparaîtront définitivement l’année suivante. Les dommages liés à la grenaison de ces 

espèces se limitent donc à la première année de culture. 

L’étude de la persistance du stock semencier à travers l’étude de la variation de la 

viabilité et le taux de décroissance annuel des graines de six espèces de mauvaises herbes 

enfouies pendant 24 mois, suggère une relation négative entre la persistance du stock semencier, 

la saison et la durée d’enfouissement. Les résultats rapportés fournissent de nouvelles 

informations sur la longévité, la dormance des mauvaises herbes dans les conditions d’un 

agrosystème d’une région saharienne. 

La réponse des mauvaises herbes étudiées vis-à-vis de l’enfouissement, diffère d’une 

espèce à l’autre. Au cours de la première année d’enfouissement, la viabilité des semences a peu 

diminué pour la plupart des adventices étudiées, y compris pour les espèces non dormantes. 

D’après cette expérimentation il ressort que : Amaranthus albus, Polypogon monspeliensis, 

Dactyloctenium aegyptium, Polygonum aviculare et Bromus rubens ont une longévité limitée par 

rapport à Melilotus indica. De nombreux auteurs se sont intéressés à la viabilité des semences 

enfouies dans le sol pendant de longues périodes. Selon Barralis et al. (1988), Saatkamp et al.  

(2009), Saatkamp et al. (2011), Davis et al. (2016), la faculté germinative des semences 

enfouies diminue avec la durée de l’enfouissement dans le sol. L'épuisement le plus rapide du 

nombre de graines dans le sol a lieu au cours de la première année d’enterrement.  
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D’après nos résultats, il est clair que la variation de la viabilité est en relation étroite avec 

la saison d’enfouissement. En effet, la saison durant laquelle l’enfouissement a été effectué, 

exerce un effet très hautement significatif sur la conservation de la viabilité des graines.  

Par ailleurs, la durée de l’enfouissement présente un effet très hautement significatif sur 

la diminution de la viabilité des graines. Le prolongement du temps de l’enfouissement favorise 

la perte de la viabilité de la plupart des espèces étudiées. 

La longévité de la banque de graines est très variable selon les espèces, mais beaucoup de 

graines de mauvaises herbes sont connues pour avoir une capacité de survie considérable et 

certaines peuvent demeurer viables durant 50 ans dans le sol (Barralis et al., 1988). 

La décroissance mesurée de la viabilité des semences semble bien due à la mortalité ou à 

la germination (cas de Bromus rubens). 

La mortalité in situ est donc la raison essentielle de la disparition des graines dans le sol, 

essentiellement due à certains processus biologiques tels que la prédation (Blaney et Kotanen, 

2001; Schafer et Kotanen, 2003); l'allélopathie et les attaques microbiennes (Liebman et al., 

2001; Davis et al., 2005); le vieillissement (Priestley, 1986; Gardarin, 2008); la mortalité post-

germination dans des couches de sol trop profondes, ou l'avortement de la germination (Bond et 

al., 1999; Benvenuti et al., 2001; Traba et al., 2004). 

Pour les graines enfouies dans le sol, où les conditions sont plus uniformes, l'action des 

facteurs externes est moins intense. Le maintien de la viabilité dépendra essentiellement des 

caractéristiques de la graine (Martins et Silva, 1994) qui déterminent leur persistance. Les 

graines conservent leur viabilité et leur intégrité structurelle grâce à des mécanismes de 

protection physiques et chimiques. Une grande variété de métabolites secondaires, tels que les 

phénols et les alcaloïdes, peuvent être concentrés dans les composants de la graine à des fins de 

défense (Halloin, 1983; Hendry et al., 1994; Kremer, 1993; Veldman et al., 2007).  
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Conclusion 

La présence d'une diversité floristique des mauvaises herbes au niveau des champs, rend 

très difficile la gestion d’une lutte efficace, étant donné leur comportement physiologique, 

particulièrement la germination, relativement complexe vis-à-vis des conditions abiotiques du 

milieu.  

Cette étude a été entreprise dans l'objectif de déterminer quelques caractéristiques liées à 

la germination et la levée des principales mauvaises herbes de l'agro-système saharien de la 

région de Ouargla. Une meilleure compréhension de la germination des graines et la levée de ces 

espèces, aidera à prédire la portée écologique, le potentiel de propagation dans de nouvelles 

zones et les facteurs favorisant leur distribution dans les agro-écosystèmes sahariens. De ce fait, 

quatre aspects ont été traités, à savoir: 

 

 L'étude de la levée de la dormance des graines par différents traitements physiques et 

chimiques. L'effet de ces traitements sur la germination, a permis de constater que pour :  

 Melilotus indica, la dormance a pu être levée par deux traitements : l'acide sulfurique et 

l’eau chaude. Ces 2 traitements ont pour rôle de lever la dormance physique, causée par 

les téguments (épaisseur) de la graine. 

 Bromus rubens et Polygonum aviculare, la germination a eu lieu par deux traitements, à 

savoir par la stratification à froid humide et par l'acide gibbérellique, préconisés pour la 

dormance physiologique embryonnaire.  

 

La détermination de la capacité germinative, de l’indice de germination et de la cinétique 

de germination des trois mauvaises herbes, semble indiquer que ces espèces présentent des types 

de dormances ainsi que des niveaux de dormance différents. La levée de la dormance de 

Melilotus indica a été obtenue après scarification chimique par l’acide sulfurique pur ; un 

trempage pendant 60 minutes a permis de donner un pourcentage de germination de 92,56%. 

Quant au Bromus rubens, la dormance des graines a pu être levée (94,8% de germination) après 

une stratification durant 5 jours ; ainsi qu’après trempage des graines dans une solution de GA3 

pendant 24 heures (99,6%). Par ailleurs, nous avons pu améliorer également la germination des 

graines de Polygonum aviculare, par stratification pendant 7 jours (98,4%). Cette méthode 

semble plus efficace par rapport au traitement par l’acide gibbérellique (75,2%). 
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 L'étude du comportement germinatif des mauvaises herbes face aux facteurs 

abiotiques caractérisant l'agrosystème saharien. 

→ L’effet de la température sur la germination montre une réponse variable des espèces 

étudiées avec un effet hautement significatif de la variation de la température sur le pourcentage 

de germination. Ainsi, Amaranthus albus et Dactyloctenium aegyptium peuvent germer sous une 

large gamme de températures. Les graines d’Amaranthus albus germent dans un intervalle de 15 

à 45°C avec une température optimale de 35°C, alors que, les températures favorables pour la 

germination de Dactyloctenium aegyptium varient entre 20 à 40°C (20°C est considérée comme 

température optimale). Melilotus indica germe dans un vaste éventail de températures, allant de 

15 à 40°C, avec une température optimale de germination de 25°C. Cette large gamme de 

températures stimulatrices de la germination de ces trois espèces, favorise l’échelonnement des 

levées des plantules dans le champ, et assure donc l’apparition de ces plantules pendant une 

longue période.  

La température optimale de germination chez les annuelles d’hiver tels que : Polygonum 

aviculare, Polypogon monspeliensis et Bromus rubens, varie entre 10 et 15°C, ce qui permet des 

levées après celles des cultures. Ceci rendra difficile la lutte contre ces mauvaises herbes. 

→ Les résultats de la germination sous le stress salin, indiquent que la majorité des 

espèces étudiées présentent une certaine tolérance à la salinité. Les espèces les plus tolérantes 

sont Amaranthus albus, Melilotus indica, Dactyloctenium aegyptium et Polypogon 

monspeliensis. Ces espèces peuvent tolérer de fortes concentrations salines, et arrivent à germer 

à 200 mmol/l de NaCl. Tandis que, Polygonum aviculare et Bromus rubens, sont moyennement 

tolérantes à la salinité. La limite de la germination est 120 mmol/l de NaCl pour les graines de 

Bromus rubens, et 160 mmol/l de NaCl pour Polygonum aviculare. Ainsi, ces espèces arrivent à 

coloniser les sols cultivés sahariens, caractérisés par une salinité relativement importante. 

→ Une bonne imbibition est indispensable à la germination. À ce niveau interviennent la 

texture du sol et quelques autres caractères édaphiques, responsables d'une plus ou moins forte 

rétention hydrique. Les résultats montrent que parmi les espèces étudiées, quelques-unes 

présentent une certaine résistance au stress hydrique, alors que d’autres sont sensibles à la 

diminution de potentiel hydrique. Polypogon monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium, 

Amaranthus albus, Bromus rubens et Melilotus indica sont moyennement résistantes au stress 

hydrique. Ces espèces peuvent germer avec des pourcentages supérieurs à 50% sous un potentiel 

hydrique de -0,6 MPa. L'espèce sensible à la teneur en eau du sol et ne germe qu'au voisinage de 

la capacité au champ, est Polygonum aviculare, qu’à des taux supérieur à 50% sous le potentiel 

hydrique de -0,2 MPa. 
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→ Les résultats relatifs à l’effet de la profondeur sur la germination indiquent que ce 

facteur n’a pas d’effet significatif sur quelques espèces telles que Amaranthus albus, Polypogon 

monspeliensis, Dactyloctenium aegyptium et Melilotus indica. Pour ces espèces, la germination 

s’effectue au niveau de toutes les profondeurs testées allant de 0 à 25 cm. Nous pouvons les 

considérer comme espèces indifférentes à la profondeur. Polygonum aviculare et Bromus rubens, 

sont des espèces moyennement sensibles à l’effet de la profondeur, car la germination n’a été 

inhibée que pour les profondeurs importantes (20 et 25 cm).  

 

 L'étude de la levée dans un objectif qui s’inscrit dans le contexte scientifique de la 

compréhension de l’effet de quelques pratiques culturales, à savoir le travail du sol 

qui favorise la distribution des graines aux différents horizons et le rythme 

d’irrigation.     

L’emplacement des graines (enfouies ou à la surface du sol) est un facteur de levée des 

mauvaises herbes et a démontré que le stress hydrique diminuait le pourcentage de levée des 

mauvaises herbes pour les graines non enfouies. L’interaction Profondeur * Irrigation a montré 

un effet significatif sur la levée des espèces étudiées. Une fois combinés, le stress hydrique et 

l’emplacement des graines à la surface du sol pourraient avoir des effets négatifs sur les premiers 

stades de croissance des espèces annuelles de mauvaises herbes. Cela suggère que les cultures 

mises en place sans travail du sol, connaissent une sécheresse temporaire, l'émergence des 

mauvaises herbes annuelles et la croissance initiale pourraient être affectées.  

Étant donné que Polypogon monspeliensis et Polygonum aviculaire ne peuvent pas 

émerger à une profondeur de 4 cm, les terrains non ou mal labourés peuvent favoriser la 

germination et l’émergence de ces espèces. Par conséquent, une option de gestion possible peut 

donc consister en un travail du sol en surface, qui enfouit les graines en dessous de leur 

profondeur maximale d’émergence pour limiter la levée de ces mauvaises herbes. Les labours 

ultérieurs doivent toutefois être peu profonds pour éviter la remontée des graines enfouies à la 

surface du sol. Concernant les espèces qui possèdent la capacité à lever à la profondeur de 4 cm, 

comme le cas d’Amaranthus albus, Dactyloctenium aegyptium et Bromus rubens, il serait 

possible de limiter leur levée en travaillant le sol en profondeur ; ce qui enterrera les graines en 

dessous de 8 cm (profondeur maximale d'émergence) car les graines ne peuvent pas lever à cette 

profondeur.  

Afin de réduire l'accumulation de banques de semences de ces mauvaises herbes, les sols 

doivent subir une rotation. Un travail du sol à une profondeur inférieure à 8 cm pourrait 

« déranger » la levée de la mauvaise herbe. Des enterrements profonds réduiront également leur 

émergence, en particulier pour Bromus rubens et Amaranthus albus. L'émergence retardée des 
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plantules des graines situées en profondeur, réduira leur vigueur, exerçant moins de concurrence 

à la culture et donc plus propice à des mesures de contrôle. 

 

 L'étude de la dynamique du stock semencier à travers l’étude de l’effet de 

l’enfouissement des graines sur leur persistance au niveau du sol. 

La mortalité in-situ des semences dans le sol est un processus fondamental, affectant la 

quantité de semences viables pouvant potentiellement germer, puis lever dans les cultures. Sur le 

long terme, la mortalité des semences influence la durée de vie du stock semencier. 

La période d’enfouissement constitue un élément primordial qui contrôle la persistance 

de stock semencier. Un enterrement des graines en été, permet une dégradation rapide des 

graines dès la première année ; l'enfouissement en automne favorise la perte de la viabilité des 

espèces étudiées sauf Amaranthus albus et Polygonum aviculare. En hiver, l'enfouissement a 

permis de conserver la viabilité des graines de Dactyloctenium aegyptium et Polygonum 

aviculare, tandis que, l'enfouissement du printemps a induit une perte de la viabilité des espèces, 

sauf Amaranthus albus. De ce fait, Amaranthus albus, Polypogon monspeliensis, Dactyloctenium 

aegyptium et Polygonum aviculare se caractérisent par une longévité limitée. Ces espèces 

constituent un stock semencier qui varie du moyennement persistant ou transitoire en fonction de 

la saison d'enfouissement. Quelle que soit la saison d'enfouissement, les graines de Bromus 

rubens constituent un stock semencier éphémère. Melilotus indica présente une forte 

conservation de la viabilité, permettant de constituer un stock semencier persistant.  

Les espèces de mauvaises herbes dont les semences disparaissent rapidement sont plus 

faciles à éliminer dans la mesure où leur renouvellement est directement lié à la production 

annuelle de graines. En revanche, les espèces dont les semences se maintiennent en vie pendant 

plusieurs années peuvent réenvahir successivement les cultures. 

 

 Perspectives 

Les mauvaises herbes sont adaptées aux mêmes sols et aux mêmes conditions climatiques 

que les plantes cultivées. Les pratiques qui favorisent le développement des cultures favorisent 

également celui des mauvaises herbes. En raison de la prolifération illimitée et de la difficulté à 

contrôler ces mauvaises herbes, elles sont devenues des espèces dominantes ayant de graves 

répercussions sur la production agricole dans l’agrosystème saharien. 

Etant donné que ce dernier présente une diversité importante de mauvaises herbes, 

adaptées au milieu aride; il est nécessaire d'étudier d'autres espèces présentes dans ce milieu. 

Des études plus approfondies sur le phénomène de dormance s’avèrent indispensables 

dans l'objectif de découvrir des solutions de lutte contre Melilotus indica particulièrement. 
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La conservation de la viabilité de quelques graines de ces plantes chaque année, serait 

suffisante pour réinfester la région avec plusieurs milliers de graines fraîches. Un facteur 

important dans la persistance de ces espèces peut être le nombre extrêmement élevé de graines 

produites chaque année par chaque plante. De ce fait, il est nécessaire d’appuyer des recherches 

sur la possibilité de réduire le nombre de graines produites par la plante comme une solution 

pour minimiser les infestations et la taille du stock semencier. 

Les résultats de cette étude représentent des données utiles pouvant être utilisées dans 

l'estimation des changements à long terme des populations de mauvaises herbes. Ces 

informations sont essentielles au développement d’approches intégrées de la gestion des 

mauvaises herbes utilisant moins d’intrants. 
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