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Résumé

L'arganier (Arganiaspinosa .L.Skeels) est une plante représentative de la famille spo-
tasia son ere de repartition est localise entre la sub ouest de I'algérie et le maroc ,joue
un role trés important Son intérét environnemental est de préserver I'écosysteme fra-
gilisé par la désertification, ainsi que Son intérét social, économique et phytothéra-
peutique. L'arganier est menacé d'extinction En raison de la surexploitation, la rége-
nération naturelle est compromise par des problemes Echec de la germination et du
reboisement dans la région de Tindouf. Dans notre travail, Nous nous sommes con-
centrés sur la culture de I’arganier en :

Utiliser H,SO,4, Ag3, Nacl et eau distillée comme traitement afin de résoudre le pro-
bléme de germination de I'arganier, dont les graines contiennent des couches trés ré-
sistantes. Ce qui pose des problémes d’inhibition de la germination. Les résultats que
nous présentons , Des tests confirment que ces matériaux utilisés dans le traitement
des graines ont un effet sur l'accélération du processus de croissance des graines d'ar-
ganier.

Mots clés : arganier, endémique, germination, H,SO,, ag3, Nacl, eaudistille



Abstract

The argan tree (Arganiaspinosa .L.Skeels) is a representative plant of the spotasia
family its era of distribution is located between sub-west Algeria and Morocco, plays
a very important role Its environmental interest is to preserve the ecosystem weakened
by desertification, as well as Its social, economic and phytotherapeutic interest. The
argan tree is threatened with extinction Due to overexploitation, natural regeneration
is compromised by probleme Failure of germination and reforestation in the Tindouf
region. In our work, We focused on the cultivation of the argan tree by: Use H,SO,,
Ag3, Nacl and distilled water as a treatment to solve the germination problem of the
argan tree, whose seeds contain very resistant layers . Which poses problems of inhi-
bition of germination. The results we present Tests confirm that these materials used
in seed processing have an effect on accelerating the growth process of argan seeds.
Keywords: argan tree, endemic, germination, H,SO4, ag3, nacl, distilled water
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Abréviation
% :Pourcent
g :Gramme
H :Heure
H,SO, :Acide sulfuric
AG3 :Acide geberillique
Nacl :Sodium chloride
ml :Millimetre
Nbr: nombre
Fig :Figure

Tab :Tableau

10



Table des matieres. Pages
INTRODUCTION GENERALE 15
Chapitre | : Revue bibliographique 20
I.1.Historique de I’arganier 21
[.2.Aire de répartition géographique de I’arganier en Algérie 22
|.3.Taxonomie 23
1.4.Physiologie et écologie de 1’arganier 24
1.5.Intérét et usage de 1’arganier 25
1.6.Principaux Ennemis de L’ arganier 27
I.1.Définition du processus de germination 27
1.2. Morphologie et physiologie de la germination 28
1.3.Types de germination 28
I.4.Condition de la germination 28
I.5.Phases de la germination 29
1.6.Différents obstacles de la germination 29
1.7.Problémes spécifiques de la germination d’arganier 30
1.8.Techniques utilisées dans la levée des inhibiteurs de la germination 31
1.9. Amélioration de pouvoir germinatif des graines 32
Chapitre 11 : Matériels et méthodes 34
I1.1.Présentation de la région d’étude 35
1.2 . Matériel végétal 35
Il. 3.Matériels d’expérimentation 35
11.4. les indices de germination standard 35
11.5. indice de vitesse de germination 36
11.6 indice de germination 36
11.7 coefficient de germination 36
11.8 indice de vitesse de germination 37
11.9 parametre agronomique 37
11.10 les analyses statistiques 37
Chapitre 111: Résultats et discussion 38
Conclusion et perespectives 61
Références bibliographiques 62

11




Annexes

70

12




Liste des tableaux

Tableau Titre Page
Tab 1 Différentes substances utilisées pour la levée 33
de dormonce
Tab 2 Analyse de la variace pourcentage de I’énergie | 40
de germination
Tab 3 Analyse statistique des pourcentages de 41
germination final
Tab 4 Comparaison multiple des moyenne PGF 41
testbde DUNETT
Tab 5 Analyse statistique des indices de vitesse de 42
germination
Tab 6 Comparaison multiple des moyenne SGI test | 43
de DUNETT
Tab 7 Analyse statistique de la variance de 44
coefficient de germination
Tab 8 Comparaison multiple des moyenne PGF test | 44
de DUNETT
Tab 9 Analyse statistique De ’indice de germination | 45
Tab 10 Comparaison multiple des moyenne Gl test de | 46
DUNETT
Tab 11 Analyse statistique d’effet des traitements sur | 48
la hauteur de la partie aérienne
Tab 12 Comparaison multiple des moyenne HPA test | 48
de DUNETT
Tab 13 Analyse statistique d’effet des traitements sur | 49
La longueur des racines
Tab 14 Comparaison multiple des moyenne LPR test | 50
de DUNETT
Tab 15 Analyse statistique d’effet des traitements sur | 51
le poids frais
Tab 16 Comparaison multiple des moyenne PF test de | 51
DUNETT
Tab 17 Analyse statistique d’effet des traitement sur 52
le poids sec
Tab 18 Comparaison multiple des moyenne PS test de | 53
DUNETT
Tab 19 Analyse statistique des rapport PS/PF 54
Tab 20 Comparaison multiple des moyenne PS/PF 54
test de DUNETT
Tab 21 Analyse statistique sur Le nombre des feuilles | 56
Tab 22 Comparaison multiple des moyenne NBR test | 56
de DUNETT
Tab 23 Analyse statistique sur la surface foliaire 58
Tab 24 Comparaison multiple des moyenne SF test de | 58

DUNETT

13




14



Liste des figures

Figure Titre Page
Fig(1) Aire de répartition de I'arganier de Tindouf 22
(Source: Conservation des Foréts
Wilaya Tindouf, étude 2013).
Fig(2) Effet des traitement sur les pourcentage de 39
I’énergie de germination
Fig(3) Effet des traitement sur les pourcentage de 40
’énergie de germination final
Fig(4) Effet des traitement sur indice de vitesse de 42
germination
Fig(5) Effet des traitement sur les coeficcient de 43
germination
Fig(6) Effet des traitement sur I’indice de germination |45
Fig(7) Effet des traitement sur la hauteur de la partie 47
aerienne
Fig(8) Effet des traitement sur la longueur des racines |49
Fig(9) Effet des traitement sur le poids frais 50
Fig(10) Effet des traitement sur le poids sec 52
Fig(11) Effet des traitement sur le rapport PS/PF 53
Fig(12) Effet des traitement sur le nombre des feuilles 55
Fig(13) Effet des traitement sur la surface des feuilles 57

15




INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Les especes rares jouent un role central dans le domaine de la biologie de la conserva-
tion de la biodiversité, car elles sont théoriquement plus susceptibles de s'éteindre
(Gaston, 1994). Au cours des vingt dernieres années, de nombreuses études de cas ont
été publiées sur des especes rares ou en voie d'extinction, mais le manque de connais-
sances générales sur la biologie des espéces rares, en particulier les espéces vegétales,
est encore souvent souligné (Murray et al., 2002). Les efforts déployés pour conserver
les foréts riches en biodiversité végétale et les rendre plus productives seraient plus
efficaces si I'on avait une meilleure connaissance des ressources des essences li-
gneuses a usages multiples et de la maniére dont elles peuvent améliorer la vie des
autres especes animales et bactériennes, ainsi que la situation nutritionnelle et écono-
mique des populations rurales. Parmi ces essences, l'arganier (Arganiaspinosa
.L.Skeels) L'arbre d'argan (ArganiaSpinosaL.Skeels) (Sapotaceae) est une espece en-
démique du Maroc et de I'Algérie. Cette espece présente un intérét biologique et éco-
logigue en raison de son adaptation remarquable aux conditions climatiques séveres
(M'hirit et al., 1998). C'est un arbre multi-usage intéressant avec d'importantes carac-
téristiques socio-économiques. Cette espéce se caractérise par un polymorphisme si-
gnificatif. La variabilité phénotypique de I'arbre d'argan a été étudiée en se basant sur
les caractéristiqgues morphologiques des organes végétatifs et reproducteurs dans les
populations marocaines (Ait Aabd et al., 2011, 2012; Zahidi et al., 2013, 2014). La
variabilité morphologique des fruits et des noyaux était le critére discriminant le plus
important pour les populations dargan (Bani-Aameur et al., 1999; Bani-
Aameur&Ferradous, 2001; Bani-Aameur, 2004; Ait Aabd et al., 2012; Belcadi et al.,
2017; Metougui et al., 2017). De plus, les caractéres "formes des fruits et des noyaux"
ont révélé un niveau de variabilité intra-population plus élevé par rapport a la variabi-
lité inter-population (Bani-Aameur&Ferradous, 2001; Ait Aabd et al., 2012; Metougui
etal., 2017).

Le fruit frais de I'arbre d'argan est une baie de couleur jaunatre, la pulpe recouvre un
noyau trés dur (Bellefontaine et al., 2011). Les noyaux sont composés de 1 a 5 car-
pelles (chambre), chaque carpelle contenant une amande. La forme et la taille des

fruits de I'arbre d'argan ont fait I'objet de plusieurs observations et études depuis 1897.

17



Les premieres descriptions morphologiques de ce fruit incluaient la forme ovoide ob-
tuse.

(Cornu, 1897) et une forme ellipsoide obtuse (Perrot, 1907). En 1952, Metro a identi-
fié quatre formes de fruits (ovale, apical ovale, sphérique et fusiforme long) en se ba-
sant sur des paramétres morphométriques. Plus tard, Maallah (1992) a confirmé I'exis-
tence de ces quatre formes et a révelé une cinquieme forme (fusiforme court).

La description des noyaux a révélé trois formes différentes : une forme ovale (Cornu,
1897), une forme ellipsoide (Perrot, 1907) et une forme oblongue (Jaccard, 1926).
Banni Aameur et al. (1999), en combinant des parametres visuels avec des criteres
biométriques, ont confirmé I'existence de différentes formes de fruits et de noyaux et
les ont considérées comme des caractéristiques pertinentes pour les arganiers. Ces
caractéristiques phénotypiques ont été utilisées pour évaluer la diversité et identifier le
Les études sur la diversité génétique basées sur des marqueurs moléculaires ont con-
firmé I'existence d'une grande diversité génétique au sein et entre les populations d'ar-
ganiers au Maroc (Majourhat et al., 2008; El Bahloul et al., 2014; Yatrib et al., 2017,
Pakrou et al., 2017; Mouhaddab et al., 2017).

En Algérie, cette espece se trouve principalement dans la partie sud-ouest, dans la
région de Tindouf ou elle forme un peuplement naturel. Ce peuplement comprend
trois populations appelées TouarefBouaam, Targant et Merkala. La région est caracté-
risée par un climat saharien, avec de longues périodes de sécheresse tout au long de
I'année. La survie de ces peuplements est menacée par la surexploitation, qui est ag-
gravée par les changements climatiques. De plus, la régénération naturelle de l'arga-
nier dans la région de Tindouf est presque inexistante et les taux de germination en

pépiniére sont tres variables (Berka et al., 2011).

La capacité de germination des graines d'arganier dépend de l'arbre meére (Bani-
Aameur&Alouani, 1999). Le taux de germination est une caractéristique génétique de
I'arbre d'origine des graines (Aya et al., 2011; Rix et al., 2015). Certaines caractéris-
tiques des graines, telles que leur forme et leur poids, peuvent influencer la germina-
tion (Loutfi, 1994; Nouaim&Chaussod, 1995). L'arganier est connu pour sa grande
variabilité dans la forme, la taille et le poids de ses fruits et de ses graines, ce qui af-
fecte la variabilité de la germination Les petites graines rondes ont germé plus rapi-
dement que les grosses graines plates (Liu et al., 2014). La forme des graines a un
impact sur la qualité physiologique des graines (Adebisi et al., 2005; Cervantes et al.,
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2016). Dans des études portant sur le chéne-liege (Lamhamedietal., 2006) et les es-
péces de coniferes (Carles et al., 2009), la germination a été étudiée en se basant sur

des classes spécifiques de graines de dimensions particuliéres.

Les caractéristiques morphologiques ont été utilisées comme un outil précieux pour
distinguer les populations hétérogénes (Furat&Uzun, 2010) et sont liées au dévelop-
pement des plantules (MacLeod& Forey, 2002). Par consequent, elles fournissent des
informations précieuses pour les programmes d'élevage et les stratégies de conserva-
tion des especes (Sarill est important de comprendre la variabilité phénotypique de la
population de Tindouf pour L'objectif de cette étude est de mettre en valeur I'héritage
génétique algérien. A travers notre recherche sur la germination des graines, nous
cherchons a comprendre son comportement physiologique face aux conditions abio-
tiques et les possibilités offertes pour améliorer sa germination et sa croissance. Dans
ce contexte, nous nous sommes intéresseés a l'arganier de Tindouf afin de résoudre le
probleme de germination chez cette espece. Notre mémoire de fin d'étude aborde les
essais qui permettront de résoudre ce probleme. Ainsi, notre mémoire est divisé en
deux parties : la premiére comprend deux chapitres qui abordent les aspects bibliogra-
phiques de l'arganier et de la germination, tandis que la seconde est consacrée a la
partie expérimentale et a la présentation des résultats obtenus lors des essais de ger-

mination des graines.

Chapitre 1 : Ce premier chapitre présente des informations générales sur I'histoire de
I'arganier, ses caractéristiques botaniques et environnementales, ainsi que ses intéréts.
Il aborde également la germination des graines et les problématiques spécifiques liées
a la germination de I'arganier en relation avec ses conditions physiologiques et envi-
ronnementales.

Chapitre 2 : Ce deuxieme chapitre présente le matériel utilisé et les techniques expé-

rimentales employees dans nos travaux.

Chapitre 3 : Cette derniére partie a pour objectif de definir la méthode choisie dans
nos travaux concernant le matériel végétal, les méthodes utilisées et les techniques
expérimentales appliquées. Elle permet d'organiser les résultats obtenus a partir des
différents tests et traitements des graines, afin de mener une discussion scientifique et

de tirer des conclusions.
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Enfin, une conclusion générale et des recommandations utiles sont fournies pour pré-

server et développer l'arganier en Algérie.
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Chapitre I Revue hibliographique



I.1.Historique de I’arganier

Originaire du mot berbére « irgen », qui signifie « tachelhait » en berbere, le mot «
arganier » vient du mot arabe « Argan », qui fait référence au fruit dur de I'arbre dont
les Berberes sont connus pour leur huile :extrait d'arganier (Rouhi, 1991) .Nouaim et
al. (1991) rapportent que I'arganier est la seule espéce restante de la fleur tertiaire et
post-quaternaire, selon Boudy (1950) ; il était beaucoup plus grand qu'aujourd'hui et

a été soufflé vers le sud lors du dernier quaternaire pluvial.

Selon Emberer (1938), l'arganier aurait été refoulé par les glaciers du nord de
I'Afrique au sud, ou il aurait été maintenu et étendu jusqu'a atteindre un excédent de 1
500 000 ha au début de notre ere (Monier, 1965).

Ce sont les scientifiques et les géographes qui ont mentionné les premiers I’existence
de cet arbre. Arabes. En effet, aux Xle, Xle et Xlle siécles, les utilisations du fruit de
I'arganier ont été rapportées respectivement par Ali Ibn Radhom, EI Bekri et EI Idrissi
(M'hirit et al, 1998). Dans son ouvrage « Traité des simples », que Leclerc (1877-
1881-1833) a traduit en francais, le célébre savant Ibn EI Bayther évoque I'arganier et
son utilisation dans l'alimentation au Xllle siécle, plus précisément au vers 1219.
L'arganier a été baptisé au XVIlle siecle, notamment par Linné en 1737. Ce tiroir
fournit une description précise de I'espece dans son "Hortuscliffortianus™ sous le nom
de Sideroxylonspinosum a partir d'échantillons de desséché et de fleurs libres.L
(M'hirit et autres, 1998). En fait, le nom choisi pour cet arbre est Arganiaspinosa, qui
dérive de I'index Kewensis (1911).Skeels, L.
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I.2.Aire de répartition géographique de I’arganier en Algérie

L’arganier (Arganiaspinosa .L. Skeels) est une espece endémique de 1’Afrique du
nord quise rencontre uniquement en Algérie (région de Tindouf), le Sahara Occiden-
tale et le Maroc.Son aire de répartition est localisée au Nord-Ouest du chef-lieu de
Wilaya soit d’environ 110Km de Tindouf (Conservation des foréts, Wilaya Tindouf)
regroupées selon un modecontracté, le long des berges des oueds ou il trouve les
compensations hydriques nécessaires :Oued EI Ma, Oued Bouyadil, Oued Gahouane,
Oued Merkala et Oued Terguent(Conservation des foréts, Wilaya Tindouf).
L’ Arganier forme une essence forestieredominante apres
I’Acaciaradiana(couvert796.639 Ha) avec une superficie estimée a 672,41ha et un
effectif total de 5257 sujets, éparpillés sur une aire de 70 000 Ha selon I’étude por-
tant« Diagnostic €cologique de ’arganier et proposition de son classement en aire
protégée »réalisée par la DGF ( Direction générale des foréts). (Conservation des-
foréts, Wilaya Tindouf).

A- Adrar

La wilaya d'Adrar est située dans le Sud de I'Algérie. Elle est la deuxieéme plus grande
wilaya d'Algérie en termes de superficie, avec 427 368 kmz2. L'Arganier a été introduit
par plantation a I'INRA, au niveau de la parcelle expérimentale de I'lNRF (Institut
National de la Recherche forestiére), en 2009. Par la suite, d'autres sites ont été utili-
sés pour planter cette espece, tels que la nouvelle pépiniére de la conservation des
foréts de la wilaya d'Adrar, la maison de I'environnement, I'établissement péniten-
tiaire, etc.

B-Timimoune

La wilaya de Timimoune est située au nord de la wilaya d'Adrar. Elle couvre une su-
perficie de 10 300 km? et compte une population de 33 000 habitants. Elle est bordee
a l'ouest par I'état de Bechar, au nord par I'état d'al-Bayadh, et au sud par la wilaya
d'Adrar. L'Arganier a été introduit a Timimoune par plantation, au niveau de I''TMAS

(Institut de Technologie Moyen Agricole Spécialisé).

23



! Dépression de Tindouf Y s
i :
|

\_) (
O3
,‘ AR NG
L\ LS N | S | ! Légende
|\\ 7 Whathe i re KL B ‘' ‘\ &y 47w
1 .‘\)\ 1 2 \ i Tl ¥
VS W Merkala

|

|Targant
# d. v

i Vi acom @ &= OB

i

Tindouf

Fig(1) :Aire de répartition de I'arganier de Tindouf (Source: Conservation des Foréts

Wilaya Tindouf, étude 2013).

1.3. Taxonomie

L'arganier (Arganiaspinosa (L) Skeels) est une espéce du genre Argania, endémique
de I'Algérie et du Maroc, ou il se trouve sur de vastes étendues. L'arganier se présente
sous deux formes, I'une appelée pleureur et l'autre dressé. Cet arbre appartient a la
classe des dicotylédones et a la famille des Sapotacées. Le genre Argania est trés po-
lymorphe et présente une certaine ressemblance avec I'olivier. M'hrite (1989) a signa-
Ié que l'arganier fait partie de la famille des Sapotacées, qui compte environ 600 es-
péces et 40 genres. Selon Lewalle (1991), la répartition de cette espece pose probleme
car elle est séparée des autres arbres de sa famille par plusieurs milliers de kilometres.
Régne:Végétal

Embranchement:Spermaphytes

Sous-embranchement:Angiospermes

Classe:Dicotylédones

Sous-classe:Gamopétales

Série:Superovariéespentacycliques

Ordre:Ebénales

Famille:Sapotacées

Genre:Argania

Espéce:Arganiaspinosa
1.4.Physiologie et écologie de ’arganier
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1-Physiologie de I’arganie

Bien que l'arganier soit résistant a la sécheresse, il a besoin d'une quantité importante
d'eau en raison de sa forte transpiration de 0,05 g/m2/s et de son faible potentiel hy-
drique foliaire. En été, la régulation de la transpiration est partielle, ce qui entraine
une baisse du potentiel hydrique foliaire jusqu'a -4,5 mP. Des recherches ont montré
que les racines de I'arganier ont la capacité d'absorber et de stocker I'eau en profon-

deur, ce qui explique sa résistance a la sécheresse (Nouaim, 2005).
2- Ecologie de I'Arganier

L'Arganier est une plante thermophile, c'est a dire qu'elle peut résister aux tempéra-
tures et a la chaleur élevées. Il est également halophile, c'est-a-dire qu'il possede une
grande capacité d'adaptation a Les circonstances climatiques les plus difficiles (Bau-
mer et Zeraia, 1999). Nous pensons que cette adaptabilité de I’arganier tient davan-
tage a sa capacité a s’enfoncer profondément dans 1’eau qu’a sa capacité a conserver
I’eau (Mokhtari, 2002). De plus, la croissance de certains rameaux d'arbres ralentit
lors de ces mémes périodes de sécheresse (EI aboudi et al. 1991). Selon Boudy
(1950), la surface d'une forét est plus séche (strates arides et semi-arides) et la densité
de sa population adulte est plus faible car les lapins ont besoin d'un espace important

pour trouver de I'eau. Utilisez les rayons du soleil.

Selon Peltier et al. (1992), la sécheresse est un facteur important influencant la régu-
lation stomatique de l'arganier, ou elle serait le moteur de nombreux mécanismes de
régulation du déficit hydrique foliaire. Grace a son systeme réticulaire puissant, qui
lui permet de résister ou d'éviter les effets du stress hydrostatique, I'arganier peut re-
sister a la sécheresse. Lors de sécheresses séveres ou prolongées, I'asperge perd son
feuillage pour résister aux pertes en eau provoquées par les phénoménes d'évapo-
transpiration. Elle reprend ensuite sa croissance et sa défoliation plusieurs semaines
avant la reprise de la saison des pluies (Emberger, 1960). Bien qu'il dispose de méca-
nismes susceptibles de ralentir l'utilisation de I'eau, Aboudi (1990) suggere que l'arga-
nier n'est pas une espece particulierement conservatrice de l'eau. la transpira-
tion. Selon Peltier et al. (1990), qui se sont bases sur I'ensemble de ces indices, il se
pourrait que les réservoirs internes soient impliqués dans le contr6le du déficit hy-
drique des feuilles tout au long de la saison séche. En revanche, Nouaim et al. (1991)
rapportent I'existence d'une relation symbiotique entre les racines de I'arganier et des
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champignons a vésicules et arbuscules, qui pourraient contribuer a la résistance de
I'arbre a la sécheresse tout en favorisant une meilleure nutrition ménirale

L.5.Intérét et usage de ’arganier

Cet arbre posséde des propriétés écologiques qui lui permettent de s'adapter aux ré-
gions semi-arides, arides et sahariennes. Selon BOUDY (1952) et ERROUATI
(2005), sa présence dans ces milieux est essentielle car ses racines bien développeées et
la strate herbacée gu'il abrite permettent de préserver le sol et de le protéger des effets
néfastes des ruissellements, des pluies occasionnelles et fortes, ainsi que des vents
violents et fréquents. De plus, il enrichit le sol grace a la matiére organique provenant

des feuilles mortes et des péricarpes secs de ses fruits.

D'aprées CHALLOT (1949) et EHRIG (1974), la présence de l'arganier le long des
rivieres permet de stabiliser les cours d'eau et de réguler leur débit. BENZYANE et al.
(1991) considérent méme que l'arganier est un rempart contre la désertification dans

les zones pré sahariennes.

De plus, toutes les parties de l'arbre sont utilisables, que ce soit le bois ou les fruits.
De nos jours, l'utilisation d'extraits de feuilles d'arganier en cosmétique ouvre de nou-
velles possibilités de valorisation de cet arbre (CHARROUF et al. 2006).

A- Le bois

de l'arganier est utilisé dans la fabrication d'objets destinés a I'exploitation familiale
tels que des charrues, des outils et des ustensiles. De plus, ses perches sont adaptées a
la construction des habitations. De plus, le bois de I'arganier permet de produire un
charbon de qualité supérieure avec un rendement élevé, atteignant un quintal par stére
(ALEXANDRE, 1985).

B- Fourrage

L'arganier est largement utilisé comme paturage pour les troupeaux, en particulier les
chévres (QUEZEL, 2000). Le tourteau d'argan est une nourriture tres prisée par les
ruminants (CHARROUF, 1995). Les feuilles d'arganier sont trés appréciées par les
caprins et les camelins, ce qui en fait la principale ressource fourragére en période de
sécheresse. De plus, sous I'arbre pousse un tapis herbacé ou le cheptel trouve une
grande partie de sa nourriture (ERROUAT]I, 2005).

La pulpe des fruits d'arganier constitue également une source de nourriture équilibrée
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pour les animaux : 20% de sucres, 13% de cellulose, 6% de protéines et 2% de ma-
tiere grasse réelle (FELLAT-ZARROUK et al. 1987). La pulpe est un excellent four-
rage pour le bétail, sa valeur fourragére équivalant a 85 kg d'orge pour 100 kg de
pulpe (SANDRET, 1957).

C-L'huile d'argan

est un produit précieux et trés recherché, extrait du fruit de I'arganier (QUEZEL,
2000). Elle est utilisée a la fois dans lI'alimentation et comme produit de beauté. On lui
attribue des propriétés bénéfiques pour la peau, telles que I'nydratation, la lutte contre
le vieillissement cutané, le traitement de I'acné juvénile, de la varicelle et des rhuma-
tismes, ainsi que la prévention de I'athérosclérose chez les patients a risque (CHAR-
ROUF, 1998).

L'analyse de la composition chimique de I'huile d'argan met en évidence sa richesse
en acides gras insaturés, qui représentent 78,36% de sa composition. Elle contient en
moyenne 46,67% d'acide oléique et 31,49% d'acide linoléique. Les acides gras satu-
rés, quant a eux, représentent 21,63% de la composition totale, principalement sous la
forme d'acide palmitique (15,75%) et d'acide stéarique (5,48%) (DEBBOU, 2003).

1.6.Principaux Ennemis de L’arganier

1.6.1. Les insectes nuisibles

L'arganier semblait exempt de nuisibles, seule la mouche des fruits Ceratitiscapitata,
connue pour attaquer les agrumes, parvient a affecter les fruits de I'arbre. En plus de
certains insectes, on peut mentionner les orthopteres, les coléoptéres et les homoptéres
(Nasri, 2014).

1.6.2. Les mammiferes

Certains rongeurs, tels que I'écureuil de Barbarie, Atlantoxerusgentulus L, et le rat
d'arganier, peuvent causer des dommages en consommant les graines ou les amandes
(Nasri, 2014).

1.6.3. Les maladies cryptogamiques

A I'exception de quelques lichens qui peuvent se développer sur le tronc des arbres
proches du littoral, aucune maladie cryptogamique n'a été identifiée a ce jour (Nasri,
2014).

I.1.Définition du processus de germination
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La germination est définie comme le processus complet qui conduit une graine séche
a germer, commencant par lI'absorption d'eau et se terminant par I'allongement de I'axe
embryonnaire (Hopkins, 2003). Une graine est considérée comme germée lorsque la
radicule a percé les enveloppes et est visiblement allongée (Bewley, 1997). La germi-
nation s'arréte lorsque les plantules émergent a la surface du sol. La germination se

déroule en trois étapes successives :

- La phase d'imbibition est un phénomeéne d'absorption rapide et passive de I'eau, qui
pénétre par capillarité dans les enveloppes (Chaussant et Deunff, 1975).

- La phase de germination est tres importante car elle conditionne la croissance ulté-
rieure (Céme, 1982).

- La phase de croissance se caractérise par une augmentation de la respiration et de

I'absorption d'eau.

Tous les facteurs qui entravent la germination sont des facteurs qui entravent le déve-
loppement d'embryons non dormants placeés dans des conditions appropriées (Ma-
zliak, 1982) .

I.2. Morphologie et physiologie de la germination
1.2.1. Morphologie de la germination

Lors de la germination, la graine absorbe de I'eau et se dilate, la coque se fissure et la
radicule émerge et se dirige vers le centre grace a une gravitropisme positif. Ensuite,
la tige émerge et s'allonge vers le haut. La coque de la graine se desséche et tombe.

11.2.2.Physiologie de la germination

Pendant la germination, la graine se réhydrate et consomme de I'oxygene pour oxyder
ses réserves afin d'obtenir I'énergie nécessaire. La perméabilité de la coque et le con-
tact avec les particules du sol conditionnent l'absorption d'eau et la pénétration de

I'oxygeéne. Les réserves de toutes sortes sont digerées.(Michel ,1997).
11.2.3. Types de germination

Il existe deux types de germination : la germination épigée se caracterise par I'émer-
gence des cotylédons hors du sol grace a une croissance rapide de la tige. Le premier

entre-nceud donne naissance a I'épicotyle et aux premicres feuilles, tandis que les
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feuilles primordiales se trouvent au-dessus des cotylédons. En revanche, chez les
plantes a germination hypogée, les cotylédons restent dans le sol (Ammari, 2011).

1.3. Condition de la germination

1.3.1. Condition internes de la germination

Les facteurs internes de la germination se rapportent a la graine elle-méme, qui doit
étre vivante, mature, capable de germer (non dormante) et en bonne santé (Jeam et al,
1998).

1.3.2. Condition externes de la germination

La germination des graines nécessite la présence de conditions extérieures propices,
telles que I'eau, I'oxygene et la température (Soltner, 2007).

1.3.2.1. L’eau

Selon Chaussat et al, (1975), la germination nécessite impérativement de l'eau, qui
doit étre sous forme liquide. Elle pénetre dans les enveloppes par capillarité. Elle est
ensuite dissoute dans les réserves de la graine, afin d'étre utilisée par I'embryon, et
entraine le gonflement de leurs cellules, ce qui provoque leur division (Soltner, 2007).
1.3.2.2. L’oxygéne

Selon Soltner (2007), la germination nécessite impérativement de I'oxygéne. Mazliak
(1982) affirme qu'une petite quantité d'oxygene peut étre suffisante pour permettre la
germination, tandis que Meyer et al. (2004) indiquent que I'oxygéne est régulé par les
enveloppes, qui servent a la fois de barriére et de réserve

1.3.2.3. La température

La température a deux effets :

soit elle agit directement en accélérant les réactions biochimiques, c'est pourquoi il
suffit d'augmenter la température de quelques degrés pour favoriser la germination
(Mazliak, 1982), soit elle agit indirectement en influencant la solubilité de I'oxygéne
dans I'embryon (Chaussat et al, 1975).

I.4. Phases de la germination

La germination se compose de trois phases successives :

1.4.1. Phase d'absorption

Il s'agit d'un processus rapide et passif d'entrée d'eau. Elle pénétre dans les enveloppes
par capillarité (Chaussant et Deunff, 1975).

1.4.2. Phase de germination

Cette phase est trés importante car elle conditionne la croissance future (Céme, 1982).

1.4.3. Phase de croissance
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Elle se caractérise par une augmentation de la respiration et I'entrée d'eau.

1.5. Différents obstacles de la germination

Les entraves a la germination sont tous les événements qui entravent le développe-
ment d'un embryon non dormant placé dans des conditions appropriées (Mazliak,
1982).

La dormance :est un état temporaire dans lequel des graines viables ne peuvent pas
germer méme dans des conditions favorables. Selon Hilhorst (2007), la domance se
caractérise par une absence quasi totale d'activité métabolique et un manque de déve-
loppement et de croissance. Les graines qui ne germent pas dans différentes condi-
tions environnementales sont appelées "dormantes”, et leur dormance peut affecter
soit les enveloppes, soit I'embryon, soit les deux a la fois (Soltner, 2001).

I.5.1. Les inhibitions tégumentaires

Les graines dures sont dormantes en raison de leur imperméabilité a I'eau ou a I'oxy-
gene (Soltner, 2001).

Selon Mazliak (1982), les inhibitions tégumentaires peuvent étre definies comme suit
les enveloppes des graines sont complétement imperméables a I'eau et les enveloppes
séminales ne sont pas suffisamment perméables a I'oxygéne.

1.5.2. Dormances embryonnaires

Selon Baskin et Baskin (1998), la dormance embryonnaire est causée par la présence
d'un embryon "sous-développé™ au moment de la dispersion des graines.

Il y a deux types de dormance embryonnaire : la dormance primaire, ou I'embryon
peut étre dormant au moment de la récolte des graines, et la dormance secondaire, ou
I'embryon est capable de germer mais perd cette capacité sous l'influence de facteurs
défavorables a la germination (Chaussat et al, 1975).

1.6. Problémes spécifiques de la germination d’arganier

Des études ont déemontré que la germination des graines d'arganier est compliquée
dans leur état naturel en raison de la perte de leur capacité germinative due aux pro-
blémes de secheresse (EI Mazzoudi et Errafia, 1977).

En effet, la graine d'arganier posséde une enveloppe tres dure qui entraine des pro-
blémes d'inhibition et rend aléatoires les germinations en pépiniére et lors des semis
directs. La germination de la noix d'argan est rare en forét naturelle ; cela peut étre di
aux changements de microclimats survenus suite aux perturbations du biotope de I'ar-
ganier (défrichement du sous-bois épineux, labour, récolte des noix, paturage excessif,

etc. (Anonyme, 1976). De plus, la régénération spontanée reste trés rare en raison des
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conditions difficiles du milieu (M'Hirit, 1989). Cependant, elle peut se produire a la
suite d'incendies ou de coupes (Khay, 1989). En réalité, I'arganier se régénere bien par
rejets de souches jusqu'a un age tres avancé d'environ 150 a 200 ans (Nouaimet al,
1991).

En raison des difficultés rencontrées dans la multiplication de I'arganier a partir de
graines, il y a d'une part la présence d'un noyau central dur entouré d'un péricarpe
charnu et épais qui retarde la germination, et d'autre part la propriété de I'embryon
(dormance endogene). Le taux de germination est d'autant plus élevé lorsque les
graines sont grosses et récemment récoltées, et lorsqu'une légére désinfection est ef-
fectuée pour éviter les contaminations responsables de la fonte des semis (Nouaim et
Chaussod, 1994). La technique de trempage des graines dans l'eau est suffisante pour
obtenir une bonne germination (Chaussod et Nouaim, 1994).

1.7. Techniques utilisées dans la levée des inhibiteurs de la germination

La sortie de la dormance se produit de maniere naturelle ou artificielle.

1.7.1. Naturellement

En raison des changements dans les enveloppes causés par les variations de séche-
resse et d’humidité, de gel et de réchauffement (Dominique, 2007).

1.7.2. artificiellement

En utilisant diverses méthodes, on peut citer :

1.7.3. La stratification

Ce procédé, utilisé de maniere empirique depuis longtemps, consiste a placer les
graines dans un milieu humide et froid (comme la terre, le sable ou la tourbe) pendant
une période déterminée en fonction de I'espece (Jeam et al, 1998).

1.7.4. Froid

Il s'agit d'une méthode qui implique de placer les graines au froid a des températures
basses mais supérieures a zéro (Mazliak, 1998).

La quantité de froid nécessaire pour obtenir ce résultat, c'est-a-dire la température a
appliquer et la durée du traitement, dépend bien sir de I'espéce ou de la variété consi-
dérée (Mazliak, 1998).

1.7.5. Lixiviation

En utilisant le processus de trempage ou de lavage a I'eau, on peut eliminer les subs-
tances inhibitrices solubles dans I'eau (Jeam et al, 1998).

[1.7.6. Traitements oxydants
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Il a été fréquemment recommandé d'utiliser de I'eau oxygénee pour améliorer la ger-
mination en pensant qu'elle apporte de I'oxygéne a I'embryon (Mazliak, 1982).

1.7.7. Scarification

Souvent, il suffit de blesser plus ou moins profondément les enveloppes pour faciliter
la germination. Cela peut étre fait de différentes manieres, mécaniquement (en cou-
pant, en piquant, en enlevant les enveloppes...) ; (Cherffaoui, 1987), ou chimiquement
(en trempant les graines dans de l'acide sulfurique concentré (H2SO4), ou en les lyo-
philisant dans de I'azote liquide...) ; (Jeam et al, 1998).

1.8. Amélioration du taux de germination des graines

Dans le but d'améliorer le taux de germination des graines, on utilise différents trai-
tements. Les plus efficaces peuvent étre regroupés en deux catégories principales
1.8.1. Traitements humides

Cela implique l'utilisation d'eau bouillante ou chaude, d'acides, de solvants orga-
niques, d'alcool, etc...

1.8.2. Trempage dans I’eau

Certaines graines peu résistantes a la germination réagissent positivement a une im-
mersion de 24 heures dans de I'eau a la température ambiante (Kemp, 1975).

1.8.3. Eau chaude

La germination est généralement favorisée par I'ébullition et le trempage dans de l'eau
chaude (entre 60 et 90°C) est tout aussi efficace que le trempage a 100°C, mais pré-
sente moins de risques de dommages a des températures plus basses (Clemens et al,
1977).

1.8.4. Eau bouillante

Une méthode couramment utilisée consiste a plonger les graines dans de I'eau bouil-
lante (100°C) a raison de 4 a 10 fois leur volume. Ensuite, on éteint le feu et on les
laisse tremper dans I'eau qui refroidit progressivement pendant 12 a 24 heures (Del-
waulle, 1979).

1.8.5. Traitement a I'acide

L'acide sulfurique concentré est le produit chimique le plus couramment utilisé pour
éliminer la dormance des téguments.

1.8.6. Traitements a sec

Par des moyens tels que la chaleur séche, les micro-ondes, la percussion, la scarifica-
tion manuelle ou mécanique.

1.8.7. Chaleur séche et feu
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La lumiére du soleil seule ne favorise pas la germination, mais elle est un élément
essentiel du processus de traitement par alternance d’humidification et de séchage.
1.8.8. Scarification manuelle

On la considére comme l'une des méthodes de prétraitement les plus sdres. Il est fort
probable que le pourcentage de germination qui en résulte soit trés proche de la capa-
cité germinative.

1.8.9. Micro-ondes

Ce traitement a un effet similaire a celui de l'eau bouillante, cependant les graines
restent sans humidité. (Wahbi et al, 2010).
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Chapitre 1 Materiels ef methodes



I1.1. - Présentation de la région d*étude

Situations géographiques

L'Arganier se trouve naturellement en Algérie, & Tindouf, dans la partie Nord-ouest
de la wilaya. Il est principalement présent dans les lits d'oueds en association avec
d'autres especes telles que I'Acacia raddiana et Rondoniaafricana, entre autres. Ce-
pendant, des plantations d'Arganier ex-situ ont éte réalisées dans plusieurs régions de

I'Algérie, comme dans notre cas d'étude :
11.2.1.Matériel végétal

Tous le matériel végétal utilisé dans ce travail expérimental s'agit de 120 graines Ar-
ganier(ArganiaSpinosaL.Skeels) a maturité complete 1l a été apporté par la Préfecture

des Foréts
2. Sol

Le sol utilisé dans notre expérience est un sol agricole tamisé a une granulométrie de
2 mm, situé a la Faculté des Sciences Exactes et des Sciences Naturelles et de la Vie
de I'Etat de Tébessa

I1.3. Matériel d’expérimentation

Durant les essais et les mesures des différents parameétres de I'étude degermination 12
graines de l'arganier de Tindouf a était trempées pendant 24 heures dans les subs-
tances indiquées dans le tableau 01, puis transférées dans les jarres de léonard placées

SOus Serre.

Tableau 01 : Différentes substances utilisées pour la levee de dormance

Nacl AG3 H,SO, Eau distillée
4g/L lg/L 10ml/L

69 /L 29/L 15ml/L controle
8g/L 4g/L 20ml/L

11.4. Les indices de germination standard

Pourcentage de germination finale (PGF%o)
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Il a été compté 8 jours aprés la plantation selon I'équation suivante décrite par Ellis
etRoberts (1981).

nombre de graines germés

PGF =

nombre totale des graines semi

x100

11.5. Indice de vitesse de germination (IVG)

Compté par 1'équation suivante indique par I’association internationale d'essais de

semences (ISTA, 1996):

Nombre de grains germé+---+Nombre de grains germés nombre de jour du dernier

IVG=

Nombre de jour du premierb comptage +:--..+ Nombre du jour du dernier
11.6.Pourcentage d'énergie de germination (GE %o)
Il est déterminé par le pourcentage de graines germeées au premier comptage (4 jours
apres le semis) par rapport au nombre total de graines testées comme indiqué par
Ruan et al.(2002)

_Nombre de graines germeés aprés quatre jours

EG=

Nombre de graines testeés

11.7.Indice de germination (1G %)
Il a été calculé comme indiqué dans la formule suivante Karim et al. (1992) sous la

forme de I'équation suivante :

pourcentage de germination dans chaque traitement

Gl=

Pourcentage de germination dans le témoin
11.8. Coefficient de germination (CG)

Il a été compté a l'aide de I'équation suivante selon Copeland (1976):

CGm  100AL+A2........ +An.)
T AL+T1+A24T2 o, +AnTn

Ou;

A = Nombre de graines germées.

T = Temps (jours) correspondant a A.

n = nombre. de jours jusqu'au décompte final.
11.9.Indice de vitesse de germination (SGI)
Compte par I'équation suivante (ISTA, 1996):

Nombre de graines germeée..........cccovvvcvernns +Nombre de grains germées

SGI=

" Nombre de jour de premier cOmptage........ccoeverrivnneeneennn +Nombre du jour des dernier comptage



A : Nombre de grains germés T
N : Nombre de jour pour le comptage
7.Parametres agronomiques
lesprametres agronomiques se resume dans la mesure des langueures des parties
aerienne et racinaire, pesais des poids frais et sec des plantules apresdessication a
80°Cpendant 24h (Ngando, 2022), lasurface foliaire est determinéepar
I’equationsuivanmte selon(Shabani et Sepaskhah,2017)
SF= largeur de la feuille x longueur de la feuille x terme correctif
Terme correctif = 0,78

8. Les analyses statistiques

Les analyses statistiques étaientréalisées par une ANOVA en utilisant un model
linéaire généralisé (GLM), suivie par une comparaison par rapport au contrdle en uti-
lisant un test de DUNNET a un seuil de signification o= 5% par le logiciel Minitab
2019.
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9.Etude des indices de germination :

9.1.Pourcentage de I’énergie de germination

Le traitement avec NaCl, H,SO, et de I'eau distillée a montré peu ou pas d'énergie de
germination, tandis que le traitement avec AG3 a montré une augmentation significa-
tive de I'énergie de germination. Les concentrations plus élevées d’/AG3 ont montré
une amélioration de I'énergie de germination. 'AG3 semble étre le traitement le plus

efficace pour améliorer I'énergie de germination.

45

40

35

30

25

20

15

10

Pourcentage de I'energie de germination

Eau
Distillee

10mL/L | 15mL/L | 20mL/L

4g/l 6g/l 8g/| 1g/l 2g/| 4g/

Na Cl ‘ AG3 ‘ H2504 ‘

Les traitements

Fig(2) :Effet des traitement sue les Pourcentage de I’énergie de germination

Les résultats de lI'analyse de la variance montrent que ni les traitements, ni les concen-
trations, ni leur interaction n'ont un effet statistiquement significatif sur la réponse
EG. Les valeurs de F et de p indiquent que ces facteurs n'ont pas d'impact significatif
au niveau de signification de 0,05.les résultat sont présentés dans le

Tableau(2)

Tab.2. :Analyse de la variancePourcentage de I’énergie de germination

Source DL SomCar CM ajust ValeurF Valeur
ajust de p

Tr :Traiteements 3 408,3 136,11 2,88 0,057 NS

Concentrations 2 105,6 52,78 1,12 0,343 NS

Tr*Concentrations 6 316,7 52,78 1,12 0,382 NS

Erreur 24 1133,3 47,22

Total 35 19639
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9.2.Pourcentage de germination final :

Le traitement au H,SO4 a 15ml/l a donné le taux de germination le plus éleve (40%),
suivi par le traitement au NaCl a 69/l (35%). Les concentrations plus élevées de NaCl
et d'AG3 ont également amélioré la germination, mais pas autant que le H,SO,. L'eau
distillée a donné un taux de germination inférieur aux traitements chimiques. le
H,SO,4 a 15ml/l s'est averé étre le traitement le plus efficace pour promouvoir pour-

centage de germination final des graines parmi ceux évalués.

Pourcentage de germination final

Nl

4g/| ‘ Bg/l 8g/l 1g/1 g/l 4g/l 10mL,|'L 15m.L,rL 20mL/L

Na Cl AG3 H2504 Eau
Distillee

Traitements

Fig(3) :Effet de traitement sur le pourcentage de germination final

L'analyse de variance (ANOVA) montre que seul le facteur "Traitements" a un effet
significatif sur la variable dépendante FGP, tandis que les "Concentrations" et leur
interaction avec les traitements n'ont pas d'effet significatif,les résultat sont présentés
dans le tableau(3) , L'analyse statistique utilisant la méthode de comparaison multiple
de Dunnett a montré que les traitements Tr2 et Trl étaient significativement différents
du contréle, tandis que le traitement Tr3 ne présentait pas de différence significative.
Cette approche rigoureuse permet d'identifier les traitements ayant un effet réel par

rapport au contréle tout en contrélant le taux d'erreur global

Tab .3. Analyse statistique des pourcentages de germination finale

Source DL SomCar CM ajust ValeurF Valeur

ajust de p

Tr :Traitements 3 3425,2 1141,74 3,89 0,021*
Concentrations 2 128,7 64,33 0,22 0,805
Tr*Concentrations 6 2003,8 333,96 1,14 0,370
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Erreur 24 7037,3 293,22
Total 35 12595,0

Tab 4 : Comparaison multiple des moyenne PGF test de DUNETT

Tr N Moyenne Groupement
4 (Controle) 9 0,0000 A
2 9 24,4444
1 9 22,6667
3 9 12,2222 A

9.3.Indice de vitesse de germination :

Le graphique a barres illustre les taux de vitesse de germination pour différents trai-
tements, mettant en évidence des différences marquées entre les traitements AG3,
NaCl, H,SO, et I'eau distillée. Le traitement AG3 a 1 g/L se démargue avec le taux le
plus élevé (~2,7), tandis que les traitements au NaCl et a I'acide sulfurique présentent
des taux de vitesse de germination inférieurs, quel que soit leur concentration. L'eau
distillée affiche un faible taux de vitesse de germination (~0,3), comparable aux trai-
tements les moins efficaces au NaCl et a I'acide sulfurique. Ces résultats mettent en

lumiere I'impact significatif des différents traitements sur la vitesse de germination.

Indice de vitesse de germination

2,5

2

1,5

1

I n I A
D_J -

2/l 2g/l ag/l 1E|mL,-"L 15r'r'.l_,-"L 20mL/L

Ma Cl AG3 H25C14 Eau
Distillee

Traitements

Fig (4) :Effet des traitement sur indice de vitesse de germination

L'analyse de variance (ANOVA) montre que les traitements ont un effet significatif

sur le SGI, tandis que les concentrations et l'interaction entre traitements et concentra-

41



tions n'ont pas d'impact significatif. Les changements dans le SGI sont principalement
dus aux traitements.les résultat sont présentés dans le tableau (3) ,L'analyse des com-
paraisons multiples de Dunnett pour SGI avec un contrdle a révélé que seul le traite-
ment Tr2 avait un effet significatif par rapport au groupe de contrdle, tandis que les
traitements Trl et Tr3 n'avaient pas d'effet significatif. Cela suggére que le traitement

Tr2 peut avoir un impact particulier sur la variable mesurée.

Tab.5.Analyse statistique des indices de vitesse de germination

Source DL SomCar CM ajust ValeurF Valeur
ajust de p
Tr : Traitements 3 37181  1,23937 4,75 0,010*
Concentrations 2 0,0628 0,03139 0,12 0,887
Tr*Concentrations 6 3,1729 0,52882 2,03 0,101
Erreur 24 6,2627  0,26095
Total 35 13,2166

Tab.6. Comparaison multiple des moyenne SGI

test de DUNETT

Tr _N_ Moyenne _Groupement
4 (Con- 9 0,000000 A

tréle)

2 9 0,870370

1 9 0,518519 A

3 9 0,263889 A

9.4.Coefficient de germination :

Apres avoir examiné les données du graphique, nous pouvons conclure que le traite-
ment avec AG3 a une concentration de 4g/l semble étre le plus efficace pour la ger-
mination des graines. Les traitements avec NaCl et H,SO, semblent avoir des effets
moins prononcés sur la germination, tandis que le traitement avec de I'eau distillée
montre un effet inhibiteur sur la germination. Ces résultats suggerent que I'AG3 a une
concentration de 4g/l pourrait étre un traitement potentiellement bénéfique pour favo-

riser la germination des graines.
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Fig(5) :Effet des traitements sur le coefficient de germination

Les résultats de I'analyse de la variance montrent un effet significatif des traitements
sur la variable GI, avec une p-value de 0,011. En revanche, les concentrations et
I'interaction entre les traitements et les concentrations n‘ont pas montré d'effets signi-
ficatifs, avec des p-values de 0,823 et 0,467 respectivement. Ainsi, seuls les traite-
ments ont un impact significatif sur la variable Gl, alors que les concentrations et leur
interaction n'ont pas d'influence notable.les résultat sont présentés dans le tableau
(4),L'analyse de comparaisons multiples de Dunnett a montré que les traitements Tr2,
Trl et Tr3 ont des effets significatifs par rapport au groupe de controle. Ces résultats
suggerent que ces traitements ont un impact sur la variable mesurée (CG). Il est im-
portant de continuer a étudier ces effets et a approfondir la compréhension des méca-

nismes sous-jacents pour aider a orienter les décisions de traitement dans le futur.

Tab.7.Analyse de la variance de coefficient de germination

Source DL SomCar CMajust Valeur F  Valeur
ajust dep
Tr : Traitements 3 662,30 220,766 6,62 0,002**
Concentrations 2 6,27 3,136 0,09 0,911
Tr*Concentrations 6 486,08 81,013 2,43 0,056
Erreur 24 800,19 33,341
Total 35 1954,84
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Tr N | Moyenne | Groupement
4 (Con- 9 0,0000 | A

trole)

2 9 10,5620

1 9 10,4319

3 9 7,4021

Tab.8. Comparaison multiple des moyenne PGF test de DUNETT

9.5.Indice de germination :

Globalement, le traitement avec 4g/1 d’AG3 présente le meilleur taux de germination,
suivis par les traitements & base de NaCl. En revanche, le traitement avec H,SO, & une
concentration de 20ml/l affiche les résultats les plus bas en termes de

germination des graines.
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Fig(6)Effet de traitement sur I’indice de germination

Selon les comparaisons multiples de Dunette, la moyenne du groupe A est significati-
vement plus élevée que celle du contrdle, ce qui est indiqué par I'étiquetage de la
moyenne du groupe A avec un "A". Ces résultats suggeérent une différence significa-
tive entre le groupe A et le contréle, ce qui peut indiquer un effet potentiel du traite-
ment ou de la variable étudiée. 1l est important de tenir compte de ces différences lors
de l'interprétation des résultats et dans la prise de décisions basée sur ces données.les
résultat sont présentés dans le tableau(6),La méthode de comparaison multiple de
Dunnett a été utilisée pour comparer les moyennes de quatre groupes de traitement a

un groupe contréle. Les résultats montrent que les groupes 1 et 2 sont significative-

44



ment différents du groupe contrdle, tandis que le groupe 3 ne présente pas de diffé-

rence significative.

Tab.9.Analyse statistique de I’indice de germination

Source DL SomCar CM ajust Valeur F Valeur
ajust de p
Tr 3 135445 4514,8 4,60 0,011*
Concentrations 2 385,7 192,8 0,20 0,823
Tr*Concentrations 6 5711,7 951,9 0,97 0,467
Erreur 24 23581,3 982,6
Total 35 432231

Tab.10.Comparaison multiple des moyenne Gl test de DUNETT

Tr N | Moyenne | Groupement
4 (Con- 9 0,0000 | A

trole)

1 9 48,4848

2 9 44,4444

3 9 22,2222 | A

10.1.Hauteur de la partie aerienne :

L'illustration compare la hauteur des plantes sous différents traitements, montrant que
le NaCl a 6g/I favorise la croissance, tandis que des concentrations élevées de NaCl et
H,SO, inhibent la croissance. L'AG3 et I'eau distillée ont peu d'effet. Ces résultats
suggerent que des concentrations modérées de certains traitements peuvent stimuler la

croissance des plantes, tandis que des concentrations élevées peuvent étre toxiques.
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Fig(7) :Effet de traitement sur la hauteur de la partie aérienne

L'analyse de modele linéaire général (GLM) a montré que le traitement (Tr) a un im-
pact significatif sur la variable dépendante HPA, tandis que les concentrations n'ont
pas d'effet significatif. L'interaction entre le traitement et les concentrations est proche
du seuil de signification.les résultats sont présentés dans le tableau (7), le groupe 1
semble étre le plus prometteur en termes d'efficacité par rapport au groupe de con-
trole, tandis que les groupes 2 et 3 ne semblent pas avoir un effet significatif. Cela
indique que le traitement du groupe 1 pourrait étre une option intéressante a explorer
davantage, tandis que les traitements des groupes 2 et 3 pourraient nécessiter des ajus-

tements ou des investigations supplémentaires.

Tab.11.Analyse statistique des effets de traitement sur I’hauteur de la partie

Aeriene
Source DL SomCar CM Valeur Valeur
ajust  ajust F de p
Tr 3 34,726 11,575 433 0,014*
Concentrations 2 5,705 2,852 1,07 0,360
Tr*Concentrations 6 37,886 6,314 2,36 0,062
Erreur 24 64,133 2,672
Total 35 142,450
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Tr N | Moyenne | Groupement
4 (Con- 9 0,00000 | A

trole)

1 9| 274444

2 9| 1,25556 | A
3 9| 1,00000 | A

Tab.12. Comparaison multiple des moyenne HPA test de DUNETT

10.2. Longueur des racines :

L'étude examine les effets de différents traitements chimiques sur la longueur des ra-
cines des plantes, en utilisant des concentrations variées de NaCl, AG3 et H,SO4,
ainsi que de I'eau distillée comme témoin. Les résultats montrent des effets variés, tels
qu'une stimulation suivie d'un stress a des concentrations plus élevées pour le NaCl,
un effet hormétique pour I'AG3, et une stimulation initiale suivie d'une inhibition a
des concentrations plus élevées pour le H,SO,. L'eau distillée sert de base de compa-
raison. En conclusion, les effets des traitements varient selon la substance et la con-

centration, allant de la stimulation a l'inhibition de la croissance des racines.

longueur des racines (Cm)
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dlstillee

Traitements

Fig.(8) :Effet de traitement sur la longueur des racines

Analyse de modeéle linéaire général (GLM) a revélé que seul le facteur "Tr" (Traite-
ment) a un impact significatif sur la variable LPR, avec une valeur p trés hautement
significative. En revanche, les "Concentrations™ et I'interaction entre "Tr" et "Concen-
trations" n'‘ont pas montré d'effets substantiels.les résultat sont présentés dans le ta-
bleau (8),Le traitement appliqué au groupe 1 semble avoir un impact significatif sur la
variable LPR par rapport au groupe de contréle, tandis que les traitements des groupes
2 et 3 n'ont pas montré de différences significatives. Il serait donc recommandé de
poursuivre les investigations sur le traitement du groupe 1 pour mieux comprendre

son effet sur la variable LPR.
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Tab.13.Analyse statistique d’effet des traitements sur la longueur des racines

SomCar CM Valeur Valeur
Source DL  ajust ajust F dep
Tr 3 35540 11,847 8,86 0,000***
Concentrations 2 2,860 1,430 1,07 0,359
Tr*Concentrations 6 7,112 1,185 0,89 0,520
Erreur 24 32,076 1,336
Total 35 77,587

Tab.14.Comparaison multiple des moyenne LPR test de DUNETT

Tr N | Moyenne | Groupement
4 (Con- 9 0,00000 | A

trole)

1 9 2,69951

2 9 1,05633 | A

3 9 0,67717 | A

10.3.Le poids frais(PF) :

Le graphique montre I'effet de différents traitements chimiques sur le poids frais des
racines des plantes. Une concentration modérée de NaCl favorise la croissance des
racines, tandis que des concentrations plus faibles et plus élevées ont des effets inhibi-
teurs. L'AG3 montre des effets stimulants a des concentrations faibles et élevees, mais
inhibiteurs a une concentration intermédiaire. Le H,SO, stimule Iégérement la crois-
sance a des concentrations faibles et I'inhibe fortement a des concentrations élevées.
Le traitement témoin a I'eau distillée montre un poids frais minimal. Les résultats sou-
lignent I'importance des concentrations dans I'effet des traitements chimiques sur la

croissance des racines.
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Fig.(9) :Effet des traitement sue le poids frais

L'analyse de variance montre que le traitement (Tr) a un effet trés significatif sur la
variable PF, tout comme l'interaction entre le traitement et les concentrations. Cepen-
dant, I'effet des concentrations seules n'est pas significatif. Il est donc recommandé de
préter une attention particuliére a I'effet du traitement et de l'interaction avec les con-
centrations lors de I'analyse des données dans tableau(8),Ainsi, il est crucial de pour-
suivre la recherche pour determiner les mécanismes sous-jacents a I'effet observe dans
le groupe 1, et éventuellement explorer d'autres variables qui pourraient étre influen-
cées par ce traitement. Ces résultats peuvent avoir des implications importantes pour

la prise en charge des patients et la mise en place de stratégies de traitement efficaces.

Tab.15.Analyse statistique d’effet des traitements sur le poids frais

Source DL SomCar CM ajust Valeur F  Valeur
ajust de p
Tr 3 0,07713 0,025710 7,23 0,001**
Concentrations 2 0,01636 0,008181 2,30 0,122
Tr*Concentrations 6 0,07259 0,012098 3,40 0,014*
Erreur 24 0,08535 0,003556
Total 35 0,25142
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Tr N | Moyenne | Groupement
4 (Con- 9| 0,000000 | A

tréle)

1 9 | 0,120046

2 9| 0,048753 | A
3 9| 0,014960 | A

Tab.16.Comparaison multiple des moyenne PF test de DUNETT

10.4.Poids sec :

L'étude des effets des traitements chimiques tels que le chlorure de sodium, I'acide
gibbérellique et l'acide sulfurique sur le poids sec des racines montre des résultats
variés. Le NaCl a un effet positif a des concentrations modérées mais devient toxique
a des concentrations élevees. L'AG3 montre un effet positif & une concentration plus
élevée, tandis que I'H,SO, favorise la croissance a des niveaux plus faibles. Ces résul-
tats soulignent lI'importance de la concentration et du type de traitement chimique sur

la croissance des racines.
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Fig.(10) :Effet des traitement sue le poids sec

L'analyse de variance réalisée montre que les concentrations et leur interaction avec le
facteur Tr ont un impact trés significatif sur la variable PS, tandis que le facteur Tr
seul n'a pas d'effet significatif. Il est donc important de tenir compte des concentra-
tions et de leur interaction avec Tr lors de I'évaluation de la variable PS. des résultats
suggere que les traitements appliqués aux groupes 1, 2 et 3 ont un impact sur la va-
riable PS, ce qui pourrait avoir des implications importantes dans le contexte de
I'étude. Il serait donc recommandé de poursuivre les analyses pour mieux comprendre

la nature de ces effets et éventuellement adapter les traitements en conséquence.
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Tab.17.Analyse statistique d’effet des traitements sur le poids sec

Source DL SomCarajust CM ajust Valeur F  Valeur
de p
Tr 3 0,001973  0,000658 6,10 0,003**
Concentrations 2 0,000092 0,000046 0,43 0,657
Tr*Concentrations 6 0,003147 0,000525 4,87 0,002**
Erreur 24 0,002588 0,000108
Total 35 0,007800

Tab.18.Comparaison multiple des moyenne PS test de DUNETT

Tr N | Moyenne | Groupement
4 (Con- 9 | 0,0000000 | A

trole)

1 9 | 0,0200556

3 9 | 0,0150000

2 9 | 0,0131667

10.5.Rapport PS/PF :

les traitements au NaCl présentent des ratios PS/PF bas et constants aux concentra-
tions de 4 g/l, 6 g/l et 8 g/l. Les traitements AG3 montrent un ratio PS/PF plus élevé a
1 g/l, mais les données manquent pour les concentrations plus élevées. Les traitements
H.SO4 montrent des ratios PS/PF plus élevés aux concentrations de 10 M/l et 15 M/I,
mais le ratio diminue a 20 M/I. L'eau distillée ne présente pas de données de ratio
PS/PF. Globalement, les concentrations plus élevées de H,SO4 montrent une augmen-

tation du ratio PS/PF, tandis que les traitements au NaCl restent constants et bas.
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Fig.(11) :Effet de traitemment sur le rapport PS/PF

Les résultats de I'analyse de variance (ANOVA) pour un modeéle linéaire général étu-
diant I'impact des facteurs "Tr", "Concentrations™ et de leur interaction sur la variable
dépendante. Les résultats indiquent que les facteurs "Tr", "Concentrations" et leur
interaction ont un différence tres hautement significatif sur la variable dépendante,
avec des valeurs de F élevées pour chaque facteur. Ces résultats suggérent que les
différentes concentrations et types de traitement ont un effet trés hautement significa-
tif sur la variable étudiée.les groupes 1, 2 et 3 ont des moyennes significativement
différentes de celle du groupe de contrdle (Groupe 4) pour la variable PS/PF, avec des
valeurs beaucoup plus élevées. Ces résultats suggerent que les traitements appliqués a
ces groupes ont un effet significatif sur la variable étudiée. 1l pourrait étre pertinent de
mener des études supplémentaires pour mieux comprendre la nature et les implica-

tions de ces effets observés.

Tab.19.Analyse statistique des rapport PS/PF

Source DL SomCar CM  Valeur Valeur
ajust ajust F dep
Tr 2003,8 667,94 27,97 0,000***

3
Concentrations 2 487,7 243,85 10,21 0,001**
Tr*Concentrations 6 2937,0 489,49 20,50 0,000***
Erreur 24 573,1 23,88
Total 35 6001,6
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Tr N | Moyenne | Groupement
4 (Con- 9 0,0000 | A

trole)

2 9| 18,6508
3 9| 17,1294
1 9| 15,2166

Tab.20.Comparaison multiple des moyenne PS/ PF test de DUNETT
10.6.Nombre des feuilles(NBRF) :

Le diagramme présente les taux de survie des plantes soumises a différents traite-
ments, dont les concentrations en g/l ou M/l de NaCl, AG3 et H,SO,, ainsi qu'un

groupe témoin d'eau distillée.
Principaux constats :

- Les plantes traitées avec 6 g/l de NaCl affichent le meilleur taux de survie, bien que

les résultats varient considérablement.

- Les taux de survie des plantes traitées au NaCl a 4 g/l et 8 g/l sont plus stables mais

Iégérement moins élevés que ceux a 6 g/l.

- Les traitements avec AG3 montrent des taux de survie plus faibles, avec 1 g/l étant

plus efficace que 2 g/l.

- Les plantes traitées avec H,SO4 a 4 g/l montrent un taux de survie relativement éle-
V€, tandis que les concentrations plus élevées de 10 M/I, 15 M/l et 20 M/l entrainent

de faibles taux de survie.

- Le groupe témoin d'eau distillée montre des taux de survie nuls.
En conclusion, certains niveaux de concentrations de NaCl et H,SO, favorisent la
survie des plantes, alors que I'AG3 et I'eau distillée affichent des résultats moins favo-

rables.
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Fig.(12) :Effet de traitement sur le nombre des feuilles

Le tableau présente les résultats d'une analyse de variance (ANOVA) pour étudier
I'impact des traitements et des concentrations sur la variable « Nbr Feu ». Les princi-

paux résultats sont les suivants :

1. Les traitements ont un effet significatif sur « Nbr Feu » (P = 0,000).

2. Les concentrations seules n'ont pas d'impact significatif (P = 0,553).

3. L'interaction entre les traitements et les concentrations est trés significative (P =
0,001), indiquant que l'effet des traitements sur « Nbr Feu » dépend des niveaux de
concentration.

En résumé, les résultats suggeérent que les traitements ont une différence hautement
significative sur la variable dépendante en fonction des niveaux de concentration,
alors que les concentrations seules n'influencent pas de maniere significative « Nbr
Feu ».Dans cette série de données, le test de Dunette pour la variable "Nbr Feu" a
révélé des différences significatives entre les groupes de traitement (groupes 1, 2 et 3)
et le groupe de contrdle (groupe 4). Les moyennes des groupes de traitement étaient
toutes plus élevées que celle du groupe de contrdle, indiquant un effet significatif des
traitements sur le nombre de feux. Ces résultats soulignent I'importance d'approfondir

I'analyse pour comprendre pleinement les effets des traitements et leurs implications.

Tab.21.Analyse statistique des nombre des feuilles
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Source DL SomCar CM ajust Valeur F Valeur

ajust dep
Tr 3 159,021 53,007 14,27  0,000%**
Concentrations 2 4514 2,257 0,61 0,553 NS
Tr*Concentrations 6 120,542 20,090 5,41 0,001**
Erreur 24 89,167 3,715
Total 35 373,243
Tab.22. Compa-
raison multiple des moyenne
NBR test de DU- Tr N | Moyenne | Groupement NETT
4 (Con- 9 0,00000 | A
trole)
1 9 5,94444
2 9 3,00000
3 9 3,00000

10.7.Surface foliaire(SF) :

Le graphique présente les variations de la surface des feuilles en fonction de différents
traitements, comprenant des concentrations variées de NaCl, AG3, H,SO, et de I'eau
distillée. Une analyse du graphique révele que certaines concentrations de NaCl et
H.SO, influencent significativement la surface des feuilles, tandis que I'eau distillée et

d'autres concentrations de ces substances ont un impact moins prononcé.
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ajust dep
Tr 3 2,5739 0,85796 19,95 0,000***
Concentrations 2 0,3563 0,17816 4,14 0,028**
Tr*Concentrations 6 2,6814 0,44691 10,39 0,000%**
Erreur 24 1,0319 0,04300
Total 35 6,6435

Fig(13) :Effet de traitement sur la surface des feuilles

Les données présentées dans le tableau montrent les résultats d'une analyse de va-
riance (ANOVA) pour un modeéle linéaire général examinant les effets des facteurs
traitement et "Concentrations", ainsi que leur interaction, sur la variable de réponse
"Sur Fol". Les résultats indiquent que les deux facteurs ont un différence trés haute-
ment significatif sur la variable de réponse, avec des effets d'interaction tres haute-
ment significatifs entre eux. En résumé, 'ANOVA souligne I'importance de "traite-
ment" et "Concentrations” sur "Sur Fol" et suggere leur impact combiné sur la va-
riable de réponse. Nous avons réalisé un test de Dunette pour la variable "Sur Fol"
avec un groupe de contrdle (Groupe 4) et trois autres groupes (Groupes 1, 2, 3). Les
groupes 1, 2 et 3 ont montré des moyennes significativement différentes de celle du
groupe de contrdle, indiquant un impact des traitements sur la surface foliaire. Des
études supplémentaires peuvent étre nécessaires pour comprendre pleinement ces ef-
fets et leurs implications.

Tab.23.analyse statistique sur la surface foliaire
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Tab.24.Comparaison multiple des moyenne SF test de DUNETT

Tr N | Moyenne | Groupement
4 (Con- 9| -0,000000 | A
trole)
1 9| 0,731467
3 9| 0,517111
2 9| 0,351000

Discussion générale :

Les analyses de variance et les comparaisons multiples de Dunnett ont permis de
mettre en évidence des effets significatifs des traitements sur plusieurs variables étu-
diées, notamment FGP, SGI, CG, GI, HPA, LPR, PF, PS, PS/PF et Nbr Feu. Ces ef-
fets varient en fonction des variables mesurées, avec certaines variables montrant éga-
lement des effets significatifs pour les concentrations et les interactions entre les trai-
tements et les concentrations. Les comparaisons multiples de Dunnett ont permis
d'identifier les traitements qui présentent des différences significatives par rapport au
contrle. En conclusion, les différents modeles linéaires généraux ont permis de
mettre en évidence I'impact des traitements sur les variables étudiées, fournissant ainsi
des informations importantes pour la compréhension des effets des différents facteurs
sur la croissance des plantes.

L'étude a examiné I'impact de différents traitements chimiques sur la germination et la
croissance des plantes. L'AG3 s'est averé étre le traitement le plus efficace pour aug-
menter I'énergie et la vitesse de germination, tandis que le H2SO4 a 15 ml/l a montré

le plus haut taux de germination. Le NaCl a 6 g/l a favorisé la croissance des plantes a
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des concentrations modérées. Les effets des traitements varient en fonction de la con-
centration et du type de traitement, soulignant I'importance de la sélection appropriée
des conditions de traitement pour optimiser la germination et la croissance des plante
.alors je comparé mon travaille a des autres recherches commeArgania spinosa est un
arbre alternatif clé destiné au reboisement et a la réhabilitation des terres. Apres
recherches antérieures sur la fagon de cultiver cette espece en utilisant des techniques
facilement disponibles, principalement plants et boutures, un manque de connais-
sances sur le type d'amandes a utiliser pour la génination,

la réponse de ces noyaux a des conditions difficiles et les mécanismes sous-jacents
ont été identifiés comme étant sollicité. Initier des recherches sur les processus de
tolérance lors de la germination sous sel

Le stress est d'une importance primordiale. En conséquence, la présente étude a étu-
dié le meilleur matériau pour germination d'un point de vue métabolique et enzyma-
tique. Nous avons comparé la gémination sous sel

arbres d'amandes d'arganier obtenues a partir de fruits précoces et tardifs. La ciné-
tique de germination,morphogenese et établissement des kemels en germination en
termes d'émergence des, les activités enzymatiques anti-oxydantes, la teneur en pro-
line comme signal de réponse au stress, et sucres totaux en tant que marqueurs méta-
bolites supérieurs des activités photosynthétiques et ajustements dans les deux cas
facteurs, salinité et précocité de Kemel. A notre connaissance, aucun travail antérieur
n’aont étudié le comportement des kemels précoces et tardifs pendant la germination
avec un suivi systématique de la réponse antioxydante, a la signalisation du stress et a
la biosynthése sous le double effet de la salinité et le type de fruit dont les graines
germinales doivent étre extraites. D’apres les résultats, les fruits tardifs de 1’arganier
ont présenté une réponse appropriée au cours germinations sous salinité par rapport
aux premiers kemels en termes de nombre de germinations finales,émergences de
radicules et temps de germination moyen qui n'était pas long. Selon les scientifiques
littérature, I'augmentation des doses de NaCl entraine une augmentation du temps de
germination et une diminution de La performance de germination ultime (Calone et
al., 2020 ; Hajihashemi et al., 2020). Concernant l'arbre Argania spinosa. Bani-
Aameur et Sipple-Michmerhuizen (2001) et Bouzoubaa et ElI Mousadik (2003) ont
déja signalé une baisse du taux de germination liée a lI'augmentation du stress salin.

et la suppression compléte de la germination a des niveaux de stress salin élevés par

rapport a la tolérance de la plante seuil. L'influence restrictive de I'accumulation ex-
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cessive de Na" et de CI jusqu'a des niveaux dangereux a un influence délétere sur pra-
tiguement toutes les fonctions métaboliques physiologiques et biochimiques. Ces
dysfonctionnements pourraient affecter les mécanismes critiques liés aux plantules,
notamment la photosynthése, absorption des nutriments, expression des génes et élon-
gation cellulaire, probablement dus a un impacts sur I'¢élongation et la croissance des
racines capillaires (Acosta-Motos et al., 2017). Pendant stade de germination sous
stress, la régulation du métabolisme des graines en germination peut conduire a 296
une augmentation de l'accumulation d'especes réactives de I'oxygéne (ROS) dans les
cellules, le plasma.298 NADPH oxydases, peroxysomes et glyoxysomes liés a la
membrane sont les plus courants sources potentielles de ROS (Brito et al., 2020).
Lorsque de grandes quantités de ROS sont présentes, les dommages est causé aux
protéines, aux lipides et aux acides nucléiques. Par conséquent, les enzymes antioxy-
dantes empéchent germination en les charognards et/ou en limitant leur production
lorsqu'ils ne sont pas correctement réglementés (Bose et Howlader, 2020).

La germination commence par I'hydratation des réserves. Au fur et a mesure que I'ab-
sorption d'eau progresse active les activités métabéliques et entraine généralement la
perte de solutés, notamment les sucres et les acides aminés. acides (Hegazi, 1974 ;
Kaur et Asthir, 2021). Les réserves de noyau sont utilisées dans le développement et
allongement des tissus jeunes ; cependant, en milieu salin, les grains présentent une
diminution et un retard formation de radicelles. Contrairement a de nombreuses es-
péces animales dont les embryons sont totalement protégés d'une intoxication aigué
au sel, pour de nombreuses espéces végeétales, les tuniques des graines sont per-
méables au sel et I'embryon peut étre directement exposé a des pressions osmotiques
(Krug et al., 2021 ; Thomas et al., 2021). Cependant, sous le stress du sel, les graines
a coque poreuse pourraient détecter I'absorption d'ions considérables et initient plu-
sieurs processus de modulation physiologiques et biochimiques jusqu'a un état irré-
versible,ou les activités des enzymes antioxydantes diminuent, entrainant une diminu-
tion des micro et macro-biosynthese moléculaire (Sancheti et Ju, 2020),

L'activité antioxydante peut fournir un moyen d'augmenter la tolérance au sel, tandis
que les mécanismes précis sont inconnus. Cependant, des altérations notables de
I’activité des enzymes antioxydantes ont €té observées.identifiés dans des modeles
plastiques sous stress salin. Ces plantes sont capables de contrdler le transport des
ions et de I'eau et possedent un systéeme enzymatique antioxydant robuste pour une
élimination efficace des ROS (Zhanget coll., 2019). Dans les usines capables de gérer

59



un certain degré de sel, il existe un mécanisme efficace pour capturent et éliminent les
ROS. Les activités catalase etaient favorablement liées a la résistance au stress

indices et négativement corrélé a la dégradation du systeme membranaire mitochon-
drial, plasma lemme et chloroplaste. De plus, des résultats similaires ont été démon-
trés pour I’activité de la peroxydase.(Bouallegue et al., 2019, Latique et al., 2017).
Dans cette recherche, I'activité des enzymes antioxydantes telles que la catalase et la
peroxydase a altéréde facon spectaculaire en réponse a un stress salin avancé. Pendant
le processus d'Argania spinosa germination, I'augmentation de la teneur en NaCl a
amélioré les activités enzymatiques des kémelles d'arganier de fruits tardifs et pré-
coces par rapport a leur témoin. Sous un léger stress salin de 6 g/L, le niveau de
L’activité 327 POX a considérablement augmenté. Cette recherche établit une corréla-
tion entre I'antioxydant Activité enzymatique et tolérance au sel des kemels d’arganier
en germination. Ali et al., (2021) et Chakhchar 329 et al., (2018) ont étudié les effets
du stress hydrique sur les enzymes antioxydantes chez I'Argania spinosa adulte.

arbres dans des environnements de sécheresse contrastés au sein de la biosphére de
I'arganier ; ils arboraient cette eau Le stress 331 a augmenté la polyphénol oxydase, la
catalase et la superoxyde dismutase. De plus, en raison du stress salin ultérieur, il a été
prouvé que les activités des enzymes antioxydantes étaient liées a la préservation

de biomolécules au sein de cet arbre (Chakhchar et al., 2018 ; Hachemi et al., 2021).
Cependant, ceci L’accumulation d’enzymes antioxydantes dans les especes végétales
est due a leurs capacités de tolérance, et a la processus varient selon les espéces.

De plus, le stress salin conduit a I’accumulation de glucides solubles et de proline non
liée (Han et al., 2019 ; Li et coll., 2022). Ces métabolites pourraient également favori-
ser la germination en abaissant I'osmotique et fournissent des substrats pour le déve-
loppement des tissus embryonnaires. Lorsque les halophytes sont soumis a un stress
salin, de nombreuses molécules de proline et de dérivés de sucre s'accumulent. La
proline est considéré comme le soluté le plus important dans 1’ajustement osmotique.
Cela explique les quantités elevees de proline dans les plantes et graines stressées par
le sel puisque cette molécule est essentielle a la cosmorégulation et osmotolérance (de
la Torre-Gonzalez et al., 2020 ; Garcia et al., 1997). Plusieurs recherches ont

stress hydriques et salins associés a I’induction de la voie de synthése de la proline
chez I’arganier (Berka et Aid, 2019). Cette recherche a également montré que la con-
centration de substances solubles glucides ont été considérablement modifiés en ré-

ponse a un stress salin avancé. Cependant, progressivement mettant la salinité jusqu'a
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6 g/L, la teneur en sucres solubles au sein des amandes d'arganier, principalement de
fin fruits, a été progressivement amélioré. Dans d'autres organismes, de Lima et al.,
(2020) et Sofo et al., (2008) lave a prouvé que : I'accumulation de tels osmolytes joue
un réle important dans le maintien des cellules potentiels d'eau. 1l convient de noter
que le réle précis de ces accumulations d'osmolytes dans atténuant le stress salin mo-
déré pendant la phase de germination des kemels d'arganiers principalement tar-

difs doit faire I’objet d’une enquéte plus approfondie.
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Conclusion et perespectives

L'Arganier (Arganiaspinosa .L.skeels) est une plante endémique représentant de la
famille des Sapotacées en Algérie( région de Tindouf ) et au Maroc, joue un role tres
important par son intérétécologique dans le maintien d’écosystéme fragilisé par la
désertification, que par son intérét socioéconomique et phytothérapeutique. L’arganier
est menacé de disparition a cause d’une surexploitation, la régénération naturelle est
compromise a cause des problemes de germination et les échecs de transplantation
dans la région de Tindouf.Dans notre travail, nous nous sommes concentrés sur la
culture de I'arganier en utilisant comme traitement Nacl AG3 et H,SO, de I'eau distil-
Iée pour résoudre le probleme de la germination de l'arganier, dont les graines con-
tiennent des couches trés résistantes. Ce qui pose des problemes d'inhibition de la
germination, les résultats que nous présentons Les tests confirment que différents trai-
tements chimiques ont des effets variables sur la germination, la croissance des ra-
cines, le poids des racines, le rapport poids sec/poids frais, la survie des plantes et la
surface des feuilles. En général, I’AG semble étre le traitement le plus efficace pour la
germination 1/2 graines, tandis que le chlorure de sodium favorise la croissance des
plantes. Des concentrations modérées de certains traitements peuvent stimuler la
croissance, mais des concentrations élevées peuvent étre toxiques. Les résultats met-
tent en évidence I'importance de la concentration et du type de traitement chimique

sur les paramétres agronomiques évalués.

Malgré les défis, il est essentiel de continuer a améliorer les techniques de germina-
tion et reprise végétative pour assurer la survie et la pérennité de I'arganier dans des

écosystemes locaux ainsi renforcer les revenues rurales.
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ANNEXE




PARAMETRES DE GERMINATION

Modeéle linéaire général : FGP en fonction de Traitements; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar Valeur

Source DL ajust CM ajust ValeurF de p

Tr :Traitements 3 3425,2 1141,74 3,89

0,021*

Concentrations 2 128,7 64,33 0,22 0,805

Tr*Concentrations 6 2003,8 333,96 1,14 0,370

Erreur 24 7037,3 293,22

Total 35 125950

Comparaisons pour FGP
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Contréle) 9 0,0000A

2 9 24,4444

1 9 22,6667

3 9 12,2222A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de controle.

FEUILLE DE TRAVAIL 1
Modeéle linéaire général : EG en fonction de Traitements; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar Valeur

Source DL ajust CM ajust Valeur F de p

Tr :Traiteements 3 408,3 136,11 2,880,057 NS

Concentrations 2 105,6 52,78 1,120,343 NS

Tr*Concentrations 6 316,7 52,78 1,120,382 NS
Erreur 24 1133,3 47,22
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Total 35 19639

Modeéle linéaire général : SGI en fonction de Traitements; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar Valeur

Source DL ajust CM ajust Valeur F dep

Tr : Traitements 3 3,7181 1,23937 4,75

0,010*

Concentrations 2 0,0628 0,03139 0,12 0,887

Tr*Concentrations 6 3,1729 0,52882 2,03 0,101
Erreur 24 6,2627 0,26095
Total 35 13,2166

Comparaisons pour SGI
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Controle) 9 0,000000 A

2 9 0,870370

1 9 0,518519A

3 9 0,263889A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de contréle.

Modeéle linéaire général : CG en fonction de Tr; Concentrations
Analyse de la variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F dep

Tr : Traitements 3 66230 220,766 6,62 0,002**
Concentrations 2 6,27 3,136 0,09 0,911
Tr*Concentrations 6 486,08 81,013 243 0,056
Erreur 24 800,19 33,341

Total 35 195484
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Comparaisons pour CG
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Contréle) 9 0,0000 A

2 9 10,5620

1 9 104319

3 9 7,4021

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de contréle.

Modeéle linéaire général : Gl en fonction de Tr; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F de p
Tr 3 13544,5 4514,8 4,60 0,011*
Concentrations 2 385,7 192,8 0,20 0,823
Tr*Concentrations 6 5711,7 951,9 0,97 0,467
Erreur 24 23581,3 982,6
Total 35 432231

FEUILLE DE TRAVAIL 1
Comparaisons pour Gl
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
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4 (Contréle) 9 0,0000 A

1 9 48,4848
2 9 44,4444
3 9 22,2222A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de controle.

Modeéle linéaire général : HPA en fonction de Tr; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F dep
Tr 3 34726 11,575 4,33 0,014*
Concentrations 2 5,705 2,852 1,07 0,360
Tr*Concentrations 6 37,886 6,314 2,36 0,062
Erreur 24 64,133 2,672
Total 35 142,450

FEUILLE DE TRAVAIL 1
Comparaisons pour HPA
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Controle) 9  0,00000 A

1 9 2,74444

2 9 1,25556A

3 9 1,00000A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de contréle.
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Modeéle linéaire général : LPR en fonction de Tr; Concentrations
Méthode

Codage de fac-  (-1; 0; +1)
teur

Informations sur les facteurs

Facteur Type NiveauxValeurs
Tr Fixe 41,234
Concentrations Fixe 31;2;3

Analyse de la variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F de p
Tr 3 35,540 11,847 8,86 0,000***
Concentrations 2 2,860 1,430 1,07 0,359
Tr*Concentrations 6 7,112 1,185 0,89 0,520
Erreur 24 32,076 1,336
Total 35 77,587

FEUILLE DE TRAVAIL 1
Comparaisons pour LPR
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Contréle) 9  0,00000 A

1 9 269951

2 9 1,05633A

3 9 067717A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de controle.

Modeéle linéaire général : PF en fonction de Tr; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust ValeurF dep
Tr 3 0,07713 0,025710 7,23 0,001**
Concentrations 2 001636 0,008181 2,30 0,122
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Tr*Concentrations 6 0,07259 0,012098 3,40 0,014*
Erreur 24 0,08535 0,003556

Total 35 0,25142

FEUILLE DE TRAVAIL 1

Comparaisons pour PF
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Controle) 9 0,000000 A

1 9 0,120046

2 9 0,048753A

3 9 0,014960A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de contréle.

Modeéle linéaire général : PS en fonction de Tr; Concentrations

Analyse de la variance

Valeur
Source DL SomCar ajust CM ajust ValeurF dep
Tr 3 0,001973 0,000658 6,10 0,003**
Concentrations 2 0,000092 0,000046 043 0,657
Tr*Concentrations 6 0,003147 0,000525 4,87 0,002**
Erreur 24 0,002588 0,000108
Total 35 0,007800

FEUILLE DE TRAVAIL 1
Comparaisons pour PS

Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr
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Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Controle) 9 0,0000000 A

1 9 0,0200556

3 9 0,0150000

2 9 0,0131667

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de controle.

Comparaisons multiples de Dunnett avec un controéle : Tr*Concentrations

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr*Concentrations N Moyenne Groupement

4 3 (Controle) 3 0,0000000 A
12 3 0,0356667

23 3 0,0265000

31 3 0,0260000

32 3 0,0190000 A
13 3 0,0130000A
21 3 0,0130000A
11 3 0,0115000A
41 3 0,0000000A
33 3 0,0000000 A
42 3 0,0000000 A
22 3 0,0000000A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de contréle.

Modeéle linéaire général : PS/PF en fonction de Tr; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F dep
Tr 3 20038 667,94 27,97 0,000%***
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Concentrations 2 487,7 243,85 10,21 0,001**

Tr*Concentrations 6 2937,0 489,49 20,50 0,000***
Erreur 24 573,1 23,88
Total 35 6001,6

FEUILLE DE TRAVAIL 1
Comparaisons pour PS/PF
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Contréle) 9 0,0000A

2 9 18,6508

3 9 17,1294

1 9 152166

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de controle.

Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Concentrations

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Concentrations N Moyenne Groupement

1 (Controle) 12 17,6488 A
3 12 11,8214
2 12 8, 7774

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de contréle.

FEUILLE DE TRAVAIL 1
Comparaisons pour PS/PF
Comparaisons multiples de Dunnett avec un controéle : Tr*Concentrations

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %
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Tr*Concentrations

4 3 (Controle)
23
31
21
32
11
12
13
22
41
33
42

3 0,0000A
34,2857
32,5000
21,6667
18,8881
16,4286
16,2213
13,0000
0,0000A
0,0000A
0,0000A
3  -0,0000A

w W W w w w w w w w

N Moyenne Groupement

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la

moyenne

du niveau de contrble.

Modeéle linéaire général : Nbr Feu en fonction de Tr; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar
Source DL ajust CM ajust Valeur F
Tr 3 159,021 53,007
Concentrations 2 4,514 2,257
Tr*Concentrations 6 120,542 20,090
Erreur 24 89,167 3,715
Total 35 373,243

FEUILLE DE TRAVAIL 1

Comparaisons pour Nbr Feu

Valeur
de p

14,27 0,000***
0,61 0,553 NS
0,001**

Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr

4 (Controéle)
1

2

3

N Moyenne Groupement
9 0,00000A

9 594444

9 3,00000

9 3,00000
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Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de contréle.

Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr*Concentrations

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr*Concentrations N Moyenne Groupement

4 3 (Controle) 3 0,00000A
12 3 833333
23 3 6,00000
11 3 5,50000
32 3 5,00000
31 3 4,00000A
13 3 4,00000A
21 3 3,00000A
41 3 0,00000A
22 3 0,00000A
33 3 -0,00000A
42 3 -0,00000A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de controle.

Modeéle linéaire général : Sur Fol en fonction de Tr; Concentrations

Analyse de la variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F dep
Tr 3 25739 085796 19,95  0,000***

Concentrations 2 0,3563 0,17816 4,14 0,028**
Tr*Concentrations 6 2,6814 0,44691 10,39 0,000***
Erreur 24 1,0319 0,04300
Total 35 6,6435

Comparaisons pour Sur Fol

Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr
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Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr N Moyenne Groupement
4 (Controle) 9 -0,000000 A

1 9 0,731467

3 9 0517111

2 9 0,351000

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de controle.

Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Concentrations

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Concentrations N Moyenne Groupement

3 (Controle) 12 0,263250A
1 12 0,497250
2 12 0,439183A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne
du niveau de controle.

Comparaisons multiples de Dunnett avec un controle : Tr*Concentrations

Informations de groupement avec la méthode de Dunnett et un niveau de con-
fiance de 95 %

Tr*Concentrations N Moyenne Groupement

4 3 (Controle) 3 -0,00000A
12 3 1,14140
31 3 0,93600
13 3 0,70200
21 3 0,70200
32 3 061533
23 3  0,35100A
11 3  0,35100A
41 3 0,00000A
22 3 -0,00000A
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33 3 -0,00000A

42 3 -0,00000A

Les moyennes non étiquetées avec la lettre A sont significativement différentes de la
moyenne du niveau de contréle.
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