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ABSTRACT  

Salinity affects large areas that cannot be exploited. However, the right choice of species and 

varieties can contribute to the development of these marginal areas and to have an important 

food source. In this context, our study aims to test 16 varieties of barley under salt stress, to 

measure certain cations in order to determine a better tolerate varieties to salt stress. Three 

levels of salt stress (NaCl) were chosen 80, 130 and 180mM. The test is conducted under 

greenhouse in pots to determine the Na+, K+, Mg2+ and Ca2+ contents of both parts of the plant 

(shoot and root) at the heading stage. The results show increasing levels of Na+ with 

increasing levels of salt stress in both parts of the plant. The K+, Mg2+ and Ca2+, showed 

decreases in both parts of the plant. The test has made it possible to classify the varieties in 

relation to the salt stress especially by the ratio K+ / Na+. 
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1. INTRODUCTION 

L’Algérie est classée parmi les premiers pays consommateurs de céréales dans le monde, avec 

une production qui ne satisfait pas ses besoins en perpétuelle augmentation. L’importation des 

céréales alourdit l’économie nationale, avec une facturation durant les dix premiers mois de 

2018 qui a grimpé à 2,61 milliards de dollars (USD) contre 2,27 milliards de dollars (USD) 

durant la même période en 2017, soit une augmentation de 340 millions de dollars [13]. La 

consommation de céréales par personne en Algérie est supérieure à 200kg/personne/an 

considérés très élevés [1]. 

L’augmentation de la production et des rendements est ainsi une priorité pour satisfaire la 

demande croissante. Donc, le défi est d’augmenter les surfaces cultivées avec des rendements 

supérieurs à 25q/ha.  

Les zones arides du sud algérien, par leur vaste superficie et leur richesse en eau souterraine 

peuvent jouer un grand rôle dans la production céréalière. Cependant, la salinité et les hautes 

températures, peuvent constituer des contraintes entravant ainsi la culture de certaines espèces. 

Aussi, le bon choix du matériel végétal (espèce et variété) qui s’adapte bien à ces conditions 

environnementales, constitue un bon moyen d’échapper à ces contraintes. 

Parmi ces espèces l’orge qui est caractérisée par une grande tolérance aux fortes chaleurs, à la 

sécheresse et à la salinité par rapport aux autres céréales [30]. En conditions de stress salin, la 

pression osmotique de la solution du sol dépasse celle des cellules végétales en raison de la 

présence de plus de sel, limitant ainsi la capacité des plantes à absorber de l'eau et des 

minéraux tels que K+ et Ca2+, tandis que les ions Na+ et Cl- peuvent pénétrer facilement dans 

les cellules mais avec des effets toxiques directs sur les membranes cellulaires, et sur les 

activités métaboliques du cytosol [11,31].  

Les principaux mécanismes de lutte contre le stress ionique comprennent la réduction de 

l'absorption d'ions toxiques dans le cytosol, ainsi que leur séquestration dans la vacuole ou 

dans l’apoplaste [11]. Hu et Schmidhalter (2005) [6], ajoutent qu’un bon rapport K+/Na+ 

permet aux plantes de bien résister à la salinité. C’est dans cette logique que l’absorption de 

certains cations chez l’orge face au stress salin est étudiée en vue de déterminer les variétés 

les plus tolérantes. 
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2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Matériel végétal et milieu de culture  

Notre objectif est d’étudier l’effet de l’irrigation de deux types d’eaux salées comparées à un 

témoin sur l’absorption de quelques cations par l’orge en pots. Le matériel végétal est 

constitué de seize variétés d’orge (tableau 1). Les grains sont semés (10 grains/pots) dans des 

pots en plastique (8kg) sous serre. Les pots sont remplis avec 2/3 de terre de provenance du 

département des sciences agronomique (limono-argileux), et 1/3 de sable (tableau 2). Le fond 

des pots est préalablement tapissé d'une couche de gravier pour faciliter le drainage.  

 

Tableau 1. Génotypes d’orge étudiés 

Génotype Origine  Type 

Acsad176 Acsad-sél- ITGC Sidi Bel Abbés 6 rangs 

Alanda ICARDA 6 rangs 

Bahia ICARDA-sél-ITGC Sétif 6 rangs 

Barberousse France 6 rangs 

Fouara ICARDA-sél-ITGC Sétif 6 rangs 

Jaidor INRA Montpelier- sél- ITGC Constantine 6 rangs 

Lagune France 6 rangs 

Oued-righ  Algérie 6 rangs 

Plaisant France 6 rangs 

Rahma ICARDA-sél-ITGC Sétif 2 rangs 

Rihane03 Acsad-sél- ITGC Sidi Bel Abbés 6 rangs 

Saïda183 Algérie 6 rangs 

Soufara ICARDA-sél-ITGC Sétif 2 rangs 

Tichedrett Algérie 6 rangs 

Tina Espagne 6 rangs 

Tissa Maroc 2 rangs 

 

Tableau 2. Caractérisatiques physico-chimiques du substrat 

Granulométrie 

          (%) 

Conductivité 

     (ds/m) 

pH Calcaire 

total (%) 

Matière organique 

(%) 

Solution du sol 

(meq/l) 

Argile :          17,46 

Limon fin :       24,44 

Limon grossier :  14,40 

Sable fin :        38,22 

Sable grossier :   05,48 

1,50 7,60 26,45 0,62 Potassium: 1,48 

Calcium:   3,70 

Sodium:   4,36 

Chlore :   4,22 
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2.2. Conduite de l’essai  

L’essai est conduit sous serre au département des sciences agronomique de l’université de 

Biskra. Cette dernière est caractérisée par un climat aride où les précipitations sont rares, les 

températures estivales très élevées et à hiver doux.  

L’expérimentation est menée selon un dispositif en blocs complet randomisés (3 blocs) avec 

16 variétés d’orge et 3 eaux d’irrigation (T1: 80mM, T2: 130mM, T3 : 180mM de NaCl) pour 

chaque bloc c’est-à-dire 48 pots. Au total on a 144 pots (fig. 1). 

La dose d’irrigation est basée sur la capacité de rétention, avec des fractions de lessivage de 

17%, 31% et 49% respectivement selon le niveau de stress salin. 

Concernant la fertilisation, on apporte 1,5g/pot de triple superphosphate ; 1g/pot de sulfate de 

potassium et 2g/pot d’urée fractionnés en deux apports (1g/pot pour chaque apport) ; le 

premier au début de tallage et le deuxième au stade épi 1cm.   
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Variétés : Fou : Fouara,  Saï : Saïda183,  Tich : Tichedrett,  O-R : Oued-Righ,  Bah : Bahia,   Acs : Acsad176   Rah : Rahma  

Rih : Rihane03  Sou : Soufara,  Tin : Tina,  Bar : Barberousse,  Jai : Jaidor,  Lag : Lagune,  Pla : Plaisant, Tis : Tissa  Ala : 

Alanda.              Doses du stress salin : T1: 80mM de NaCl, T2: 130mM, T3 :180mM 

 

Fig.1. Schéma du dispositif expérimental 
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2.3. Dosage des éléments Na+, K+, Mg2+et Ca2+ 

Le dosage des éléments Na+, K+, Mg2+ et Ca2+ est réalisé au stade épiaison. Les deux parties, 

aérienne et racinaire, sont préalablement desséchées pendant 48 heures à 80 °C. Après 

dessiccation, les échantillons des deux parties (aérienne et racinaire) sont réduits en poudre 

fine. Cinq cent mg du matériel végétal sont introduits dans un four dont la température est 

augmentée progressivement jusqu'à 200°C puis à 500°C (3 heures). Après refroidissement, le 

contenu est dissout dans 5 ml de HCl (2N) puis agité avec un barreau plastique. Après 15-20 

min, de l’eau distillée est rajoutée au volume jusqu’à 50ml. Enfin, le tout est agité 

énergiquement pendant 30 minutes, puis filtré dans une fiole de 50 ml à l’aide d’un papier 

filtre. Le dosage du potassium et du sodium est réalisé par photométrie à flamme. Le dosage 

des ions Ca2+ et Mg2+ est réalisé par complexométrie avec l’EDTA (0,01 N). 

2.4. Analyse statistique 

Les données ont subi une analyse de variance à deux facteurs et les moyennes sont comparées 

selon le test de Newman et Keuls au seuil de signification de 95%. 

 

3. RESULTATS ET DISCUSSION   

Les résultats de l’analyse de variance sont mentionnés dans le tableau 3. Nous remarquons 

que les résultats ont révélé des différences très hautement significatives sauf pour le 

potassium racinaire et le magnésium racinaire qui ne sont pas significatifs pour le facteur 

variété. 
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Tableau 3. Analyse de la variance des teneurs en Na+, K+, Mg2+ et Ca2+ (%) dans les parties 

aérienne et racinaire chez les variétés analysées 

  

Na+ 

aérien 

Na+ 

racinaire  

K+ 

aérien  

K+ 

racinaire  

Mg2+ 

aérien  

Mg2+ 

racinaire  

Ca2+  

aérien 

Ca2+ 

racinaire  

R² 0,9845 0,9898 0,9404 0,7503 0,9804 0,8288 0,9646 0,9648 

F 129,3694 198,6338 32,2121 6,1380 102,2747 9,8865 55,7254 55,9285 

Pr > F < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

Variété 
19,3261 7,5176 16,3483 1,7456 30,8007 1,3031 24,4677 20,5987 

< 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,0546 < 0,0001 0,2155 < 0,0001 < 0,0001 

Salinité 
2825,647 4548,840 575,8292 121,8420 2107,0609 218,3893 1065,7277 1124,7097 

< 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

Variété* 

Salinité 

4,6392 4,1781 3,9028 0,6205 4,3592 0,2780 4,0208 2,3413 

< 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,9312 < 0,0001 0,9999 < 0,0001 0,0010 

3.1. Teneur en Sodium (Na+) 

3.1.1 Teneur en sodium de la partie aérienne 

Les résultats montrent une forte accumulation en sodium dans la partie aérienne pour toutes 

les variétés, dont les teneurs augmentent avec l’augmentation de la concentration du sel. Ces 

résultats sont en concordance avec plusieurs auteurs [2,17,25]. Au stress salin 180mM, les 

variétés Barberousse, Plaisant et Jaïdor ont marqué le taux d’accumulation le plus faible avec 

des valeurs entre 3,81 et 3,83% (fig.2). Les valeurs les plus élevées en Na+ se situent entre 

5,01 et 5,16% chez les variétés Alanda, Tichedrett, Rihane03, Oued-righ, Saïda183, Bahia et 

Rahma respectivement. 

L’orge est parmi les espèces qui peut tolérer des teneurs élevées en sodium dans ses tissus [20, 

24]. Ces teneurs sont plus importantes dans la partie aérienne que dans la partie racinaire. La 

tolérance de l'orge à la salinité est attribuée à son caractère inclusif, qui exporte de grandes 

quantités de sodium et du chlore vers les feuilles, et de maintenir une faible quantité dans les 

cellules racinaires [32]. Mian et al. (2011) [15], ajoutent que les teneurs élevées en sodium 

dans le xylème et dans les feuilles sont corrélées à la tolérance au stress salin. Le transport 

excessif du sodium s’accompagne également d’une réduction de l’absorption et du transport 

de cations et d’anions comme les P04
--, K+, Ca2+, Mg2+, Mn2+, NO3

- et S04
-- [19]. Ceci peut se 

manifester par une réduction de la croissance des plantes [28]. Ces dommages ne sont pas dus 

principalement au sodium mais surtout au chlore, qui est plus toxique que le sodium [27]. 
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Fig.2. Teneur de la partie aérienne en sodium chez les variétés d’orge  

 

3.1.2. Teneur en sodium de la partie racinaire 

Les résultats (fig.3.) montrent une augmentation significative de la teneur des racines en 

sodium avec l’augmentation des niveaux du stress salin [28]. La partie racinaire est moins 

riche en sodium que la partie aérienne [25], la plante exporte cet élément vers la partie 

aérienne. Les variétés qui ont marqué de faibles teneurs en sodium dans la partie aérienne au 

stress salin maximum (180mM), sont ici plus riches en sodium que les autres variétés. Ces 

variétés sont Tina, Plaisant et Jaïdor avec des valeurs 2,87 ; 2,87 et 2,95% respectivement. Les 

variétés qui ont enregistré les plus faibles teneurs au même niveau de stress sont Rahma et 

Bahia avec 2,23 et 2,25% respectivement. Les autres valeurs varient entre 2,35 et 2,68% pour 

les autres variétés. Certains travaux ont montré que le génotype sensible au stress salin 

présente une teneur élevée en sodium dans ses racines [28]. 
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Fig.3. Teneur de la partie racinaire en sodium chez les variétés d’orge  

en fonction de l’intensité du stress salin 

 

3.2. Teneur en potassium (K+) 

3.2.1. Teneur en potassium de la partie aérienne 

D’après les résultats (fig.4.), le stress salin a diminué significativement les teneurs en 

potassium, ceci concorde avec les résultats d’autres études [5,7].  

La moyenne générale en K+ passe de 4,45% à 3,54% puis à 2,84% avec l’augmentation du 

niveau du stress salin. Cette diminution est due principalement à l’antagonisme entre Na+ et 

K+ [12,26], ou par l'inhibition de l'influx de K+ par Na+ dans la cellule [10,22]. 

Les variétés qui ont enregistrés les valeurs les plus élevées en Na+, sont celles qui ont 

enregistré les valeurs les plus élevées en K+. 

Plusieurs études ont indiqué que le rapport K+/Na+, est crucial pour la tolérance du Na+, et son 

maintien à des valeurs élevées dans la partie aérienne est fortement corrélé à la tolérance des 

glycophytes au stress salin [14,16,21,23]. Le rapport K+/Na+ des variétés étudiées au stress 

salin 180mM (tab. 4) montre que les variétés Rihane03, Saïda183, Tichedrett, Oued-righ, 

Bahia présentent un très bon rapport (0,65 à 0,66). Cependant les variétés Plaisant, Jaïdor, 

Barberousse ont marqué un faible rapport K+/Na+ (0,53 à 0,56) donc sont sensibles au stress 

salin. Les autres variétés sont intermédiaires c’es-à-dire moyennement tolérantes. Un faible 

rapport K+/Na+, indique peut-être que les transports de Ca2+, K+ et Mg2+ sont perturbés par le 
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Na+ [14]. 

 

Fig.4. Teneur de la partie aérienne en potassium chez les variétés d’orge  

en fonction de l’intensité du stress salin 

 

Tableau 4. Rapport K+/Na+ 

Genotype 80mM 130mM 180mM 

Fouara 2,87 1,48 0,62 

Saïda183 2,93 1,34 0,65 

Tichedrett 2,71 1,36 0,65 

Oued-righ  2,78 1,28 0,65 

Acsad176 2,84 1,43 0,63 

Bahia 2,52 1,26 0,65 

Rahma 2,77 1,44 0,61 

Rihane03 3,36 1,19 0,66 

Soufara 2,87 1,33 0,62 

Tina 2,29 1,20 0,59 

Barberousse 2,97 1,51 0,54 

Jaidor 2,90 1,56 0,56 

Lagune 2,83 1,51 0,62 

Plaisant 2,63 1,65 0,53 

Tissa 2,85 1,59 0,62 

Alanda 2,47 1,41 0,63 

 

3.2.2. Teneur en potassium de la partie racinaire 

Les résultats (fig.5.) montrent une diminution de la teneur racinaire en potassium qui 

s’accentue avec l’augmentation du niveau du stress salin. Les variétés qui ont marquées les 
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teneurs en K+ les plus élevées au stress 180mM sont Tina, Plaisant, Jaïdor et Barberousse avec 

1,55, 1,56, 1,61 et 1,62 % respectivement. Ces variétés ont enregistré les valeurs les plus 

basses en cet élément dans la partie aérienne. Il semble que ces variétés n’ont pas pu 

transporter de grandes quantités de cet élément vers la partie aérienne, ceci est dû à 

l’inhibition du K+ par le Na+ [10]. 

 

Fig.5. Teneur de la partie racinaire en potassium chez les variétés d’orge  

en fonction de l’intensité du stress salin 

 

3.3. Teneur en magnésium (Mg2+) 

3.3.1. Teneur en magnésium de la partie aérienne 

Les résultats obtenus (fig.6.) montrent une baisse significative de la teneur du magnésium 

avec l’augmentation du niveau du stress salin. Ces résultats sont en concordance avec d’autres 

études [3,9]. Les variétés qui ont gardé un niveau élevé en Mg2+ au stress 180mM, sont 

Rihane03, Bahia, Saïda183 et Oued-righ avec 0,48, 0,49, 0,51, et 0,51% respectivement. Les 

variétés qui ont marqué une faible teneur en Mg2+ sont Barberousse, Jaïdor, Plaisant avec 0,31, 

0,35 et 0,35% respectivement. Les autres variétés ont enregistré des valeurs entre 0,40 et 

0,45%. La diminution de la teneur en Mg2+ est due principalement à l’interférence du Na+ [6] 

Bien que certains auteurs considèrent que cet élément ne soit pas un critère capital quant à 

l’adaptation des plantes au stress salin [3]. 
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Fig.6. Teneur de la partie aérienne en magnésium chez les variétés d’orge  

en fonction de l’intensité du stress salin 

 

3.3.2. Teneur en magnésium de la partie racinaire 

Le stress salin a significativement diminué la teneur en Mg2+ dans la partie racinaire (fig.7.), 

cette teneur est inférieure à celle de la partie aérienne. Mais, il n’existe pas une différence 

significative entre les variétés. Au stress salin 180mM, les teneurs en Mg2+ les plus élevées 

sont entre 0,31 et 0,36% (Soufara, Bahia, Oued-righ et Saïda183) et les valeurs les plus basses 

sont entre 0,24 et 0,26% (Plaisant, Barberousse, Jaïdor) ; les valeurs sont entre 0,27 et 0,29% 

pour les autres variétés. 

 

Fig.7. Teneur de la partie racinaire en magnésium chez les variétés d’orge  

en fonction de l’intensité du stress salin 
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3.4. Teneur en calcium (Ca2+) 

3.4.1 Teneur en calcium dans la partie aérienne 

Les résultats obtenus (fig.8.) montrent une diminution nette de la teneur en Ca2+ dans la pratie 

aérienne. Ces résultats sont en accord avec d’autres travaux [18,28]. Au stress salin 180mM, 

les faibles taux de calcium sont entre 0,49 et 0,57% chez les variétés Plaisant, Jaïdor, 

Barberousse, Tina et Tissa. Les valeurs les plus élevées en calcium sont entre 0,68 et 0,72% 

chez les variétés Oued-righ, Bahia, Saïda183 et Rihane03. Les autres variétés ont enregistré 

des valeurs intermédiaires (de 0,59 à 0,64%). La diminution des taux de calcium est due 

principalement à la présence d’ion Na+ qui perturbe l’absorption de cet élément [4]. Une étude 

a montré que la Ca2+ joue un rôle important dans la sélectivité K+/Na+ [29]. Donc cet élément 

aide la plante à tolérer le stress salin. 

 

Fig.8. Teneur de la partie aérienne en calcium chez les variétés d’orge  

en fonction de l’intensité du stress salin 

 

3.4.2. Teneur en calcium de la partie racinaire 

La partie racinaire est moins riche en calcium que la partie aérienne. Les résultats (fig.9) 

montrent une diminution de la teneur des racines en Ca2+ avec l’augmentation du stress salin. 

Les faibles taux de calcium racinaire sont enregistrés chez les variétés Barberousse, Jaïdor et 

Plaisant avec 0,26, 0,26 et 0,27% respectivement. Les valeurs les plus élevés sont entre 0,35 

et 0,38 chez les variétés Oued-righ, Bahia, Rahma, Rihane03 et Saïda183. Les autres variétés 
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sont intermédiaires avec des valeurs entre 0,29 et 0,33%. Une étude a montré que la teneur en 

calcium est corrélée positivement à la matière sèche et au rendement [8]. La diminution de 

l’absorption du calcium est due à la présence du Na+, où ce dernier bloque l’absorption du 

calcium par les racines [31]. 

 

 

Fig.9. Teneur de la partie racinaire en calcium chez les variétés d’orge  

en fonction de l’intensité du stress salin 

 

4. CONCLUSION  

A la lumière de ces résultats, le stress salin a augmenté les teneurs en Na+ dans la partie 

aérienne et la partie racinaire. Par ailleurs le stress salin a diminué les teneurs en K+, Mg2+ et 

Ca2+ chez toutes les variétés mais avec des taux différents (partie aérienne et partie racinaire). 

L’agressivité du Na+ dépend des teneurs des autres cations surtout le potassium et le calcium. 

Le rapport K+/Na+ est un très bon critère pour la classification des variétés vis-à-vis de leur 

tolérance au stress salin. Enfin nous pouvons classer les variétés Rihane03, Saïda183, 

Tichedrett, Oued-righ et Bahia comme variétés tolérantes au stress salin ; les variétés Plaisant, 

Jaïdor, Barberousse sont considérées comme peu tolérantes. Le reste des variétés est 

intermédiaire entre les deux groupes c’est-à-dire moyennement tolérants. 
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