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Résumé : Cette étude vise a optimiser la germination de Medicago arborea sous stress salin de
0,2 g/L de NaCl, par I’application combinée de biochar et de silicate de sodium (Na,SiO,). Un
plan d’expériences de type Box-Behnken a été utilisé pour évaluer les effets de trois facteurs :
la granulométrie du biochar, son poids et la concentration en Na,SiO,. L’analyse de variance
(ANOVA) a révelé des effets significatifs du poids du biochar et de la concentration en silicate ainsi
que des interactions notables entre les facteurs. L’optimisation numérique a permis d’identifier les
conditions optimales de germination. Ces valeurs correspondent a une granulométrie de 4,81 mm,
un poids de 0,39 g et une concentration de silicate de sodium de 5,01 mM. Le modele prédit un
taux de germination de 89,5% sous ces conditions. L essai de validation a confirmé cette prédiction,
avec un taux de germination observé d’environ 90%, inclus dans I’intervalle de prédiction a 95%
(75,09-100%) attestant ainsi de la robustesse et de la fiabilit¢ du modele développé. Ces résultats
démontrent 1’efficacité de 1’apport biochar-silice pour optimiser la germination en milieu salin.
L’approche adoptée ouvre des perspectives intéressantes pour la gestion durable des semis en zones
arides et semi-arides.

Mots clés : Medicago arborea L., salinité, biochar, silicate, méthode des surfaces de réponse (RSM),
optimisation de la germination.

Summary : This study aimed to optimize the germination of Medicago arborea under salt stress
of 0.2 g/L NaCl through combined application of biochar and sodium silicate (Na,SiO,). A Box-
Behnken experimental design was employed to evaluate the effects of three factors: biochar particle
size, biochar weight, and Na,SiO, concentration. Analysis of variance (ANOVA) revealed significant
effects of biochar weight and silicate concentration, alongside notable interactions between the
factors. Numerical optimization identified optimal conditions: a particle size of 4.81 mm, a biochar
weight of 0.39 g, and a sodium silicate concentration of 5.01 mM. Under these conditions, the
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model predicted a germination rate of 89.5%. A validation experiment confirmed this prediction

with an observed germination rate of approximately 90% which fell within the 95% prediction

interval (75.09—100%), thereby attesting to the robustness and reliability of the developed model.

These findings demonstrate the efficacy of biochar-silica co-application in optimizing germination

in saline environments. The approach adopted offers promising perspectives for sustainable seedling

management in arid and semi-arid regions.

Key words : Medicago arborea L., salinity, biochar, silica, response surface methodology (RSM),

germination optimization.

INTRODUCTION

Medicago arborea L., ¢également
connue sous le nom de luzerne
arborescente, est une légumineuse
pérenne reconnue pour son potentiel
fourrager (Amato et al., 2004 ; Aissat et
al., 2019) et pour son role dans la lutte
contre 1’érosion des sols (Andreu et
al., 1994). Grace a leur symbiose avec
les rhizobiums du sol, les especes de
luzerne sont capables de fixer 1’azote
atmosphérique, contribuant ainsi a
I’enrichissement de la fertilité des sols
(Crespi & Galvez, 2000 ; Tarek, 2022 ;
Teggar et al.,, 2024).

M.  arborea est  généralement
considérée comme tolérante aux stress
abiotiques tels que la sécheresse et la
salinit¢ (Lapeyronie, 1982 ; Nedjimi et
al., 2014). Au niveau métabolique, la
tolérance au stress salin implique des
ajustements complexes, notamment
une régulation fine du métabolisme
azoté. La synthese et I'accumulation de
solutés compatibles, tels que la proline,
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jouent un rdle crucial en tant qu’osmo-
régulateurs, permettant aux cellules de
maintenir leur turgescence et de protéger
les  structures  macromoléculaires
contre les dommages induits par le
sel (Hichem et al., 2015 ; Nadeem
et al., 2019). Toutefois, malgré cette
tolérance globale, la germination des
graines constitue une phase critique
pour I’établissement de la plante, en
particulier dans des environnements
contraignants comme les sols salins.
La salinité agit principalement par un
effet osmotique inhibant le processus
de germination (Hajlaoui et al., 2016 ;
Aissat et al., 2019).

Le probléme de la salinité est non
seulement plus fréquent mais ¢galement
plus contraignant que le stress hydrique,
en raison de 1’accumulation progressive
de sels solubles dans le sol lice a des
pratiques d’irrigation inadaptées et a
une faible lixiviation naturelle. Parmi les
stratégies prometteuses pour améliorer
la tolérance au stress salin, 1’apport
exogene de divers agents joue un rdle
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clé. Des microorganismes bénéfiques
tels que Rhizobium, les PGPR (Plant
Growth-Promoting Rhizobacteria) et les
champignons mycorhiziens, ont montré
leurefficacité dans ce contexte (Abd-Alla
etal., 2014 ; Egamberdieva et al., 2017 ;
Evelin et al., 2019). D’autres approches
incluent des apports organiques comme
I’acide PBaminobutyrique (BABA) qui
est efficace contre le stress hydrique
(Jakab et al., 2005).

Le biochar se distingue également
par ses propri¢tés d’amendement,
améliorant la structure et la fertilité des
sols ainsi que leur teneur en matiére
organique (Ali et al., 2017 ; Kamara et
al., 2015 ; Khan et al., 2024 ; Nurbekova
et al., 2024 ; Asif et al., 2025). De plus,
les apports minéraux offrent une autre
piste intéressante. Des composés tels que
le CaSO, (Tuna et al., 2007), le CaCl,
(Rahman et al.,, 2016), le K" (Ahanger
et al., 2015) et les silicates (Liang et
al., 2007 ; Kiprotich & Mwangi, 2025),
ont été étudiés pour atténuer les effets
phytotoxiques du NaCl.

Parmi ces minéraux, le silicate de
sodium (Na,SiO,) fournit du silicium,
un ¢lément bénéfique reconnu pour
renforcer la tolérance des plantes aux
stress abiotiques. Il agit en améliorant les
fonctions physiologiques et en activant
le systtme de défense antioxydant (Zhu
& Gong, 2014 ; Muneer & Jeong, 2015 ;
Nurbekova et al., 2024).

Bien que les effets individuels du
biochar et du silicate aient été largement

¢tudiés dans différents contextes
de stress abiotique, leur application
combinée reste peu documentée, en
particulier pour la phase de germination
de M. arborea en conditions salines.
Cette association présente un potentiel
synergique : le biochar, par sa capacité
a améliorer la rétention d’eau et la
disponibilit¢ des nutriments, pourrait
agir de concert avec le silicium apporté
par le silicate de sodium, reconnu
pour renforcer la tolérance au sel
par des mécanismes physiologiques
et antioxydants. La présente ¢étude
se distingue ainsi par 1’évaluation et
I’optimisation simultanées de ces deux
amendements. Dans cette étude, la
méthode des surfaces de réponse (RSM:
Response  Surface  Methodology),
introduite par Box et Wilson en 1951,
sera utilisée. Cette approche est
particulierement adaptée pour analyser
et optimiser les interactions entre
plusieurs facteurs. L’objectif principal
est d’optimiser la germination de M.
arborea en conditions de stress salin a
travers 1’apport combiné de biochar et
de silicate de sodium (Na,SiO,).

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Plan expérimental

La méthodologie des surfaces de
réponse (RSM) a été appliquée a travers

le plan de Box-Behnken (1960) afin
d’évaluer I’effet de plusieurs facteurs
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sur la germination de M. arborea. Cette
méthode permet de modéliser la réponse
(taux de germination) tout en limitant le
nombre d’expériences nécessaires.

Trois facteurs ont été étudiés, chacun
a trois niveaux codés (-1, 0, +1) : la
granulométrie du biochar (1 ; 3 et 5
mm), la masse de biochar (0,26 ; 0,78
et 1,3 g), et la concentration en silicate
de sodium (Na,SiO,) (1 ; 3,5 et 6 mM).

Le biochar utilis¢ a été produit a
partir de résidus de bois dur (Quercus
suber) par pyrolyse lente sous vide
a 450 °C, des conditions reconnues
pour moduler la porosité (surface
spécifique, distribution des pores) et la
capacité d’adsorption, notamment via
la limitation des réactions d’oxydation
secondaires et 1’évacuation des volatils
(Antal & Grenli, 2003).

Le Na,SiO; a €té€ retenu comme source
de silicium en germination en raison
de sa haute solubilité, de sa stabilité
en solution et de sa capacité a libérer
rapidement  1’acide  monosilicique
(H,S10,), forme biologiquement active
du Si. Ce choix a également été motivé
par sa disponibilit¢ matérielle.

Le plan expérimental comprend 15
combinaisons expérimentales, chacune
répétée cinq fois. La codification des
variables a été réalisée selon I’équation
suivante :

A Ao
AA;

(1)

X =

100

Ou x; est la valeur codée du facteur,
A; la valeur réelle, Ao la valeur au point
central, et 44; ’intervalle de variation
du facteur (ou "pas").

2.2. Essai de germination

Les graines de M. arborea ont été
récoltées au sein d’une population
introduite dans la forét de Bainem
située sur le massif de la Bouzaréah,
au nord-ouest d’Alger. Le site, localisé
a 3°02” E et 36°49° N, se trouve a une
altitude d’environ 300 metres, avec des
précipitations annuelles moyennes de
I’ordre de 600 mm (INRF, 2015).

Environ vingt pieds-meéres ont été
sélectionnés aléatoirement. Des gousses
matures ont été récoltées a hauteur
moyenne des arbustes. Les graines
mélangées pour ne constituer qu’un seul
lot, ont été soumises a une scarification
mécanique.

La perlite a été retenue comme substrat
en raison de son caractére inerte, limitant
ainsi les interactions physico-chimiques
non contrdlées qui auraient pu survenir
avec un sol naturel. Ce choix visait a
isoler les effets des facteurs étudiés
et a analyser le phénomene dans des
conditions expérimentales épurées. Des
pots de 0,25 L ont été remplis de perlite
puis arrosés avec une solution de NaCl
a 0,2 g/L. Cette concentration a été
retenue a la suite d’essais préliminaires
visant a identifier un niveau de salinité
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intermédiaire, ni trop faible pour induire
un effet négligeable, ni trop élevé pour
inhiber totalement la germination. Les
résultats de ces essais ont montré que
0,2 g/L de NaCl réduisait la germination
d’environ 50% par rapport au témoin,
tout en permettant le suivi des effets
différentiels des traitements appliqués.
La perlite a ensuite ét¢é mélangée a
une quantité précise de biochar selon
les combinaisons définies par le plan
expérimental.

Pour chaque essai, 10 graines ont
été semées par pot. Chaque lot de 100
graines a été arrosé avec une solution
contenant du silicate de sodium
(Na,SiO,) en fonction des modalités
du plan Box-Behnken. Les pots ont
ensuite été placés dans une chambre de
culture régulée a 30 °C. La germination
a été suivie quotidiennement pendant
15 jours. Une graine a été considérée
germée des 1’apparition d’une radicule
de 2 mm, conformément aux critéres
définis par ’AOSA (1992). Le taux de
germination (Y) a été calculé selon la
formule suivante :

Gs
Y = (E) 100 (2)

Ou Gs représente le nombre de graines
germées, Sg le nombre total de graines
semees.

Chaque condition expérimentale a
été répétée cinq fois afin d’assurer la
robustesse et la fiabilité des résultats.

2.3. Modélisation, optimisation et
validation du modéle

Les données issues des 15 expériences
sont utilisées pour ajuster un modele
quadratique  selon  1’équation 3.
L’ajustement du modele, qui revient a
calculer ses coefficients, a été réalisé par
la méthode des moindres carrés (Goupy
& Creighton 2006).

K K
Y =a,+ Z a;x; + Z a;xf + Zerﬂxjx, +& (3)
=2

I=1 i<1

Ou Y représente la réponse mesurée
(taux de germination), a, est I’ordonnée
a lorigine, oj, aj et ajl sont les
coefficients estimés, xj et x1 les variables
indépendantes et & D’erreur aléatoire
supposée distribuée selon une loi
normale centrée réduite.

L’objectif de I’optimisation est
d’identifier les niveaux des trois facteurs
¢tudiés permettant de maximiser la
germination. Pour ce faire, I’algorithme
hill-climbing a été utilisé. Cet algorithme
explore localement les combinaisons
de facteurs afin de retenir a chaque
itération celle qui améliore la réponse
jusqu’a atteindre un optimum local. Ce
type d’approche est particulierement
bien adapté aux modeles quadratiques.

Une fois les conditions optimales
déterminées, accompagnées du taux de
germination prédit et de son intervalle
de prédiction a 95%, cinq séries d’essais
supplémentaires ont été réalisées afin de
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valider expérimentalement le modele
prédictif. La validation du modele est
considérée comme satisfaisante si les
taux de germination observés lors de
ces essais se situent dans I’intervalle
de prédiction (PI) a 95% défini par le
modele.

2.4. Analyse statistique

Une analyse de variance (ANOVA) a
été effectuée sur le modele ajusté afin
d’évaluer la signification statistique
des effets individuels des facteurs et
de leurs interactions. L’ensemble des
traitements statistiques a été réalisé

a l’aide du logiciel DesignExpert 13
(version DEMO).

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Résultats

3.1.1. Modélisation de la germination

Les résultats de 1’application du plan
Box-Behnken sont présentés dans le
tableau I. Chaque ligne du tableau
représente une expérience distincte.
A partir de ces données, un modéle
polynomial quadratique a été ajusté pour
traduire la variation de la germination ()
selon I’effet simple et d’interaction des

Tableau I. Résultats de 1’application du plan Box-Behnken

Valeurs réelles

Valeurs codées

Y (%)
Exp. . . . .
Biochar Na:SiO3 Biochar Na:SiO3

x7(mm)  x2(g) X3 (mM) X1 X2 X3
1 1 0,78 1 -1 0 -1 56
2 3 0,78 3,5 0 0 0 67
3 5 0,78 1 1 0 -1 33
4 5 0,26 3,5 1 -1 0 89
5 1 1,3 3,5 -1 1 0 67
6 1 0,26 3,5 -1 -1 0 59
7 3 0,78 3,5 0 0 0 78
8 3 1,3 6 0 1 1 67
9 5 0,78 6 1 0 1 89
10 5 1,3 3,5 1 1 0 52
11 3 0,78 3,5 0 0 0 72
12 3 0,26 6 0 -1 1 57
13 3 1,3 1 0 1 -1 31
14 1 0,78 6 -1 0 1 56
15 3 0,26 1 0 -1 -1 56

Exp. Expériences. x; : granulométrie du biochar, x2: poids du biochar, x; : concentration

du Na,Si0;. Y : Germination (%)
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trois facteurs étudiés (x: : granulométrie
du biochar, x: : poids du biochar et x;:
concentration de Na,SiO,. Le modele
ajusté s’écrit :

Y=7233+ 3,13x: - 5,50x: + 11,63x;
- 11,25xix: +14,00xixs + 8,75xx; +
0,08x:2 - 5,67x2° - 13,92x5?

Ce modele a été utilisé pour maximiser
la germination de M. arborea sous
conditions salines.

3.1.2. ANOVA

Le modéle traduisant les effets des
trois facteurs sur la germination de
M. arborea est hautement significatif.
L’ANOVA révele que le poids du
biochar et la concentration du Na,SiO,
exercent des effets statistiquement

significatifs sur la germination. L effet
de la granulométrie du biochar n'est
significatif qu’en interaction avec le
poids du biochar ou avec NaSiO,.
L’interaction du poids du biochar avec la
concentration de Na,SiO, est €galement
significative (Tableau II).

3.1.3. Surfaces de réponse

L’analyse des surfaces de réponse
permet de modéliser et de comprendre
I’effet combiné des différents facteurs
sur la germination. Pour faciliter
I’interprétation, ces surfaces peuvent
étre représentées graphiquement. On
distingue notamment les surfaces
1soréponses, qui sont des représentations
en deux dimensions d’une surface de
réponse : elles montrent les variations
de la réponse (Y) en fonction de deux

Tableau II. ANOVA du model quadratique traduisant les effets du Biochar et de la silice sur le taux

de germination Medicago arborea

Source SCE DI CM F-value  p-value
Model 3799,52 9 422,17 15,82 0,0036**
x1: Granulométrie du biochar 78,12 1 78,12 2,93 0,1477
X2 : Poids du biochar 242.00 1 242,00 9,07 0,0297*
x3: Concentration du Na,SiOs 1081,13 1 1081,13 40,52 0,0014%**
X1.X2 506,25 1 506,25 18,97 0,0073**
X1X3 784,00 1 784,00 29,38 0,0029%*
X2 X3 306,25 1 306,25 11,48 0,0195*
X7 0,0256 1 0,0256 0,0010 0,9765
X2 118,56 1 118,56 4,44 0,0889
X3 ? 715,10 1 715,10 26,80 0,0035%*
Residual 133,42 5 26,68

Cor Total 3932,93 14

SCE : somme des carrés des écarts. DI : degré de liberté. CM : carrés moyens
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facteurs tandis que le troisieme est
maintenu constant. Ces figures (Fig. 1, 2
et 3) sont issues du modéle polynomial
quadratique  ajust¢ aux données
expérimentales.

Des poids de biochar de 0,26 et 0,78
g, combinés a des tailles de granules de
biochar de 3 et 5 mm sont propices a
un taux de germination élevé (Fig. 1).
La combinaison de tailles de granules
de biochar de 3 a 5 mm avec des
concentrations de Na SiO, supérieur a
3,5 mM est la plus bénéfique pour la
germination (Fig. 2). Des concentrations
de NaSiO, faibles, quel que soit le

1,3

Poids du biochar (g)
=
=

poids du biochar, conduisent a des taux
de germination réduits. La tendance
générale souligne I'importance d'un
équilibre entre le poids du biochar
et l'apport de Na,SiO,. Des poids de
biochar de 0,26 et 0,78 g associés a des
concentrations de Na,SiO, supérieur
a 3,5 mM, sont les conditions les plus
propices pour la germination (Fig. 3).

3.1.4. Optimisation et validation

Les conditions optimales en valeurs
codées permettant de maximiser la
germination de M. Arborea, sont 0,90
pour la granulométrie du biochar,

Granulométrie du biochar (mm)

Figure 1. Courbes d’isoréponse du pourcentage de germination en fonction de la granulométrie et

du poids du biochar.

104



Optimisation de la germination de Medicago arborea L. (Fabaceae), sous stress salin par I’apport combiné de
Na,SiO; et de biochar : approche par la méthode des surfaces de réponse

Silicate de sodium (mM)
12
n

Granulométrie du biochar (mm)

Figure 2. Courbes d’isoréponse du pourcentage de germination en fonction de la granulométrie du
biochar et de la concentration en silicate de sodium.

Silicate de sodium (mM)

0,26 0,78 1,3
Poids du biochar (g)

Figure 3. Courbes d’isoréponse du pourcentage de germination en fonction du poids du biochar et
de la concentration en silicate de sodium.
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—0,76 pour son poids et 0,60 pour la
concentration en Na SiO,. Ces valeurs
correspondent  respectivement,  en
valeurs réelles, a une granulométrie de
4,81 mm, un poids de 0,39 g, et une
concentration en Na SiO, de 5,01 mM.

Le taux de germination prédit par le
modele dans ces conditions optimales
est de 89,5 %. L’expérimentation de
validation menée avec ces parametres a
permis d’obtenir un taux de germination
moyend’environ 90 %, ce quise situe dans
I’intervalle de prédiction a 95 % défini par
le modele (75,09 % a 100 %). La largeur
de cet intervalle refléte la wvariabilité
biologique inhérente au processus de
germination, particulierement marquée
chez les semences soumises a un stress
salin, ainsi que la dispersion résiduelle
des données intégrées au modele. Malgré
cela, la concordance étroite entre les
valeurs observées et prédites confirme
la validité, la précision et la robustesse
du mod¢le de réponse développé pour
optimiser la germination de M. arborea
en conditions salines amendées. Par
comparaison, la germination sans stress
salin avoisine 81 %, ce qui montre que
la méthode testée permet d’améliorer
le niveau de germination malgré la
contrainte saline.

3.2. Discussion
Les résultats obtenus montrent que

la germination de M. arborea est
significativement influencée par le
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poids du biochar et la concentration en
silicate de sodium (Na,SiO,) tandis que
la granulométrie agit principalement
en interaction avec ces facteurs. Cette
observation s’inscrit dans un cadre
cohérent avec les connaissances
actuelles sur les effets du biochar et du
silicium sur la physiologie des plantes et
la qualit¢ du substrat.

3.2.1. Influence du biochar

Le biochar est reconnu pour ses
effets positifs sur la structure physique
du sol, notamment en améliorant la
capacité de rétention d’eau et I’aération,
deux parametres essentiels pour la
germination des graines (Lehmann
& Joseph, 2024). Un apport modéré
permet d’optimiser ces propriétés
sans provoquer d’effets négatifs tels
que la compaction ou la modification
excessive du pH qui pourraient inhiber
la germination (Jeffery et al., 2011).
La granulométrie joue également un
role déterminant : des particules de
taille moyenne (3—5 mm) favorisent un
bon compromis entre rétention d’eau
et disponibilit¢é en oxygeéne autour
des graines, en modulant la surface
spécifique et la porosit¢ du substrat
(Laird et al., 2010).

Plusieurs ¢études confirment que
I’amendement par biochar améliore
significativement la germination et
la croissance des légumineuses en
conditions salines. Rahaman et al
(2023) ont observé que I’application de
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biochar (6 t/ha) augmentait la hauteur
des plants (33,33 cm), le nombre de
gousses (56,33/plant) et le rendement
(5,49 t/ha) du haricot kilométre
(Vigna unguiculata) sous stress salin
(0,1 M NaCl), comparativement a
un témoin non amendé. De méme,
Ali et al. (2023) ont montré que le
biochar, combiné a I’acide salicylique,
améliorait 1’indice de germination, la
vigueur et la croissance du pois chiche
(Cicer arietinum), atténuant ainsi les
effets de la salinité. Enfin, Farooq et al.
(2020) ont rapporté que l’association
biochar-prétreatment osmotique des
graines réduisait ’accumulation de
Na" (=30 %) et augmentait 1’activité
enzymatique (a-amylase) ainsi que
la teneur en chlorophylle (+48,8 %)
chez le niébé (Vigna unguiculata). Ces
résultats confirment que le biochar, seul
ou combiné a d’autres stratégies, agit
a la fois sur la physiologie des plantes
et la biodisponibilit¢ des nutriments,
renforcant la tolérance au stress salin
chez les légumineuses.

3.2.2. Influence du Na,SiO,

Le silicium apport¢ sous forme
de NaSiO,, joue un rdle clé dans
la protection des plantes contre les
stress abiotiques notamment la salinité
(Epstein, 1994). 11 renforce les parois
cellulaires, améliorant la résistance
mécanique des tissus embryonnaires
et réduisant la perméabilité aux ions
toxiques (Ma, 2004). De plus, le

silicium est impliqué dans la modulation
des réponses antioxydantes, limitant
les dommages oxydatifs induits par
le stress salin (Gong et al., 2003). La
concentration optimale observée (>3,5
mM) correspond vraisemblablement a
un seuil a partir duquel ces mécanismes
de protection sont pleinement activés,
ce qui est en accord avec les travaux de
Liang et al. (2007) et Zhu et al. (2019).

3.2.3. Interaction biochar/Na,SiO,
L’interaction significative entre le
poids du biochar et la concentration en
Na,SiO, suggére une synergie entre les
effets physico-chimiques du substrat
et les mécanismes physiologiques
induits par le silicium. Le biochar peut
agir comme un réservoir améliorant la
disponibilité et la libération progressive
du silicium, optimisant ainsi son
absorption par les graines (Wang et
al., 2019). Par ailleurs, le biochar peut
adsorber une partie des ions sodium,
réduisant la toxicité ionique et atténuant
le stress salin, ce qui complete effet
protecteur du silicium (Chen et al,
2011). Cette combinaison crée un
microenvironnement favorable a la
germination, en améliorant a la fois les
conditions physiques du substrat et la
résistance physiologique des graines.

3.2.4. Importance de I’équilibre des
facteurs

Les résultats soulignent 1’importance
d’un équilibre précis entre la quantité de
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biochar et la concentration de Na SiO.,.
Des doses insuffisantes de silicium ne
permettent pas d’activer efficacement
les mécanismes de défense, tandis que
des concentrations excessives pourraient
devenir toxiques (Souri et al., 2021). De
méme, un poids de biochar trop élevé
peut altérer la structure du substrat
et la disponibilit¢ en eau, réduisant
ainsi la germination (Spokas, 2010).
La granulométrie adaptée optimise
ces effets en modulant la porosité et
I’aération (Beesley et al., 2010).

3.2.5. Implications agronomiques

Ces résultats sont particuliérement
pertinents pour les efforts de
réhabilitation des sols dans les régions
arides et semi-arides, comme celles
d’Algérie, ou la salinit¢é des sols
constitue une contrainte majeure pour la
croissance des plantes et la réhabilitation
des terres dégradées (Aissat et al.,
2019; Tarek, 2022). M. arborea s’aveére
étre une espece idéale pour de telles
applications carelle est capable de tolérer
le stress abiotique, tout en apportant
des bénéfices écologiques importants,
tels que la fixation de 1’azote et la
protection contre 1’érosion (Valdenegro
et al., 2001). Chez M. arborea, comme
chez de nombreuses autres especes
végétales, ’accumulation de proline et
de sucres solubles constitue une réponse
physiologique  majeure  permettant
de limiter les effets des stress salin et
hydrique (Szabados & Savouré, 2010
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; Aissat et al., 2019). En combinant
les effets du biochar et du silicate de
sodium, cette étude vise a optimiser la
performance de germination de cette
espece dans des conditions salines,
et ainsi contribuer aux efforts de
réhabilitation des sols dégradés.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les résultats obtenus mettent en
évidence le potentiel du biochar et
du silicate de sodium (Na,SiO,) pour
ameéliorer la germination de M. arborea
en conditions de stress salin, ouvrant la
voie a des solutions pratiques durables
adaptées aux environnements arides et
semi-arides. Des essais supplémentaires
en conditions de plein champ, sur
sols salins ou arides naturels, sont
nécessaires afin de confirmer I’efficacité
de cette approche et d’évaluer son
applicabilit¢ agronomique a grande
échelle. L’exploration des mécanismes
physiologiques et moléculaires sous-
jacents, ainsi que 1’évaluation de
différentes formes de silicium (K, SiO,,
Ca,0,Si, etc.) et de leur interaction
avec d’autres amendements tels que
les PGPR, constituent également des
perspectives prioritaires. Une attention
particuliere devra étre portée aux
effets a long terme sur la croissance, la
nodulation et la symbiose rhizobienne.
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