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Introduction  

Les céréales sont les principales sources de la nutrition humaine et animale dans le 

monde. Le blé occupe la première place pour la production mondiale et la deuxième, après le 

riz, comme source de nourriture pour les populations humaines (Bajji, 1999). Le blé tendre 

est l’espèce céréalière la plus importante du point de vue économique qui s’est adaptée à des 

conditions naturelles très variées (Epstein et al., 1980).  

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système 

alimentaire et dans l’économie nationale. Cette caractéristique est perçue d’une manière claire 

à travers toutes les phases de la filière. La production des céréales, jachère comprise, occupe 

environ 80 % de la superficie agricole utile (SAU) du pays. La superficie emblavée 

annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5 million d’ha. Les superficies annuellement 

récoltées représentent 63 % des emblavures. Elle apparait donc comme une spéculation 

dominante (Djermoun, 2009). 

Les cultures céréalières sont souvent confrontées à de nombreux facteurs abiotiques, 

dont la salinisation qui constitue une menace réelle pour la sécurité alimentaire mondiale du 

fait qu’elle abaisse les rendements  des cultures et peut détériorer les terres de façon 

irrémédiable. En effet, chaque minute, trois hectares de terres arables sont détériorés  d’une 

manière souvent irréversible à cause de la salinisation des sols. Ce phénomène  progresse 

rapidement dans le monde et concerne un cinquième des terres irriguées [1]. 

Les zones les plus touchées sont celles à climat aride à semi-aride. Plus l’aridité est 

forte, plus l’irrigation est incontournable à la  culture et plus son usage est risqué [1]. La 

stratégie la plus utilisée par les végétaux pour éviter les problèmes d’excès d’ions est la 

compartimentation cellulaire, qui se traduit par une accumulation préférentielle du Na+ dans 

la vacuole (Apse, 1999). Face à cette contrainte qui intervient directement dans la limitation 

des rendements agricoles et pour valoriser les sols touchés par ce phénomène, l’introduction 

d’espèces végétales tolérantes est une stratégie alternative souvent recommandée       

(Jaouadi et al., 2010). De même, l’application exogène de solutés compatibles connus par 

leur rôle osmoprotecteur constituent la principale stratégie visant la promotion du rendement 

agricole sous stress salin (Ashraf et al., 2012). En Algérie, les sols salés dans bonne partie se 

trouvent localiser dans les régions steppiques où le processus de salinisation est marqué du 

fait des températures élevées durant presque toute l'année, du manque d'exutoire et de 

l'absence de drainage efficient (Szablocs, 1989). 
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Cette étude portera sur l’analyse de quelques paramètres de germination et de 

croissance (paramètres morphologiques et physiologiques) de deux variétés de blé tendre  

Hiddab et Arz, traitées par des doses croissantes de NaCl (0, 50, 100, 150, 200 mM de NaCl). 

Pour ce faire nous avons appliqué le stress salin à différents niveaux sur les graines des deux 

variétés testées en suivant leur comportement germinatif et en mesurant quelques caractères 

de la plantule à fin d’évaluer leur niveau de tolérance vis-à-vis la contrainte saline. 
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1. Origine du blé tendre  

 

1.1. Origine génétique  

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des 

Poaceae (ex. Gramineae). C’est une céréale dont le grain est un fruit sec indéhiscent, appelé 

caryopse, constitué d’une graine et de téguments (Feillet, 2000). Il existe plusieurs blés, dont 

deux ont une importance économique: le blé dur (Triticum. Turgidum ssp.  durum) espèce 

tétraploïdes utilisée pour produire les semoules et les pâtes alimentaires, et le blé tendre 

(Triticum aestivum L.), espèce héxaploïdes utilisée pour la panification (Samouelian et al., 

2009). 

Les espèces du genre Triticum se différencient par leur degré de ploïdie: blés diploïdes, 

à génome AA, blés tétraploïdes AA et BB, blés héxaploïdes AA, BB et DD, ainsi que par leur 

nombre de chromosomes qui sont respectivement, 14, 28 et 42 chromosomes (Feillet, 2000). 

Le blé tendre est une espèce héxaploïde avec 42 chromosomes dérivés de trois génomes 

désignés respectivement A, B et D, ils contribuent chacun sept paires de chromosomes au 

génome total (Chapman, 2009). 

L’espèce sauvage Triticum urartu est diploïde (2n = 14, génome AA) et serait à 

l’origine d’une espece de blé cultivée dès le néolithique, T. monococcum, et dont la forme 

actuelle est l’engrain. Le croisement naturel de T. sitopis, diploïde (2n = 14, génome BB), 

avec T. urartu serait à l’ origine du blé tétraploïde T. dicoccoides (2n = 28, génome AA BB) 

qui à pour origine l’espèce cultivée T. dicoccum. Cette espèce, T. dicoccum, a conduit par 

sélection au blé dur actuel (T. durum). L’hybridation du blé tétraploïde T. dicoccum avec une 

graminée sauvage T. tauschii (génome DD) a donné le blé tendre actuel (T. aestivum L.)   

(Fig. 01). Le blé tendre est ainsi une plante hexaploïde provenant de deux hybridations 

naturelles successives (Fig. 02), faisant passer le nombre de chromosomes de 14 (2 x 7) à 42 

(2n = 6 x 7)  (Samouelian et al., 2009). 
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Figure 01: Relations phylogénétiques entre le blé tendre (T. aestivum L.) et ses ancêtres 

sauvages (Shewry, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 02: Origine du blé tendre (Samouelian et al., 2009). 

1.2. Origine géographique  

L'origine du blé est difficile à préciser à cause de la diversité des opinions 

taxonomiques. De même, il existe de considérables modifications morpho-physiologiques 

entre les blés cultivés actuels et leurs ancêtres d’une part, et d’autre part, seul un petit nombre 

d’entre eux est actuellement cultivé dans les mêmes territoires que ceux où ils ont été 

domestiqués (Bonjean, 2001). 

 Le blé est l’une des principales ressources alimentaires de l’humanité. La saga du blé 

accompagne celle de l’homme et de l’agriculture (Feillet, 2000). 

La culture du blé s’est diffusée vers le Nord-Ouest par les plaines côtières du bassin 

méditerranéen et arrivée jusqu’au Balkans (URSS) puis en suivant la vallée du Danube 
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(Allemagne) pour se fixer aussi dans la vallée du Rhin (France) entre 5000 et 6000 ans avant 

J.C. Les restes archéologiques montrent que le blé a atteint l’Ouest de l’Europe environ 5000 

ans avant J.C. Dans le même temps, il est introduit en Asie et en Afrique. Son introduction en 

Amérique, et plus encore en Australie, n’est que très récente. L’évolution du blé s’est donc 

produite dans de nombreux écosystèmes (Fig. 03), de manière relativement indépendante 

jusqu’au XIX siècle   (Bonjean, 2001). 

 

 

Figure 03: Carte de la diffusion de la culture du blé (Bonjean, 2001). 

2. Caractéristiques morphologiques de la plante  

2.1. Appareil radiculaire 

Le système racinaire est en réalité se compose de 2 systèmes qui se succèdent (Fig. 04): 

  Le système de racines primaires ou séminales, qui se met en place à la levée 

et perdure jusqu’au début du tallage. Il est composé d’une racine principale 

de laquelle partent 2 paires de racines latérales. 

 Le système des racines secondaires, coronales ou de tallage, qui remplace 

progressivement le système primaire lors du développement des talles. Il est 

de type fasciculé et constitue de nombreuses racines adventives d’importance 

équivalente   (Soltner, 1988).  
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La profondeur des racines de blé tendre  est variable selon le travail du sol ainsi que 

l’humidité du sol. Certains auteurs ont rapporté que 50 % de la longueur totale des racines se 

trouve entre 0-25 cm, 10 % entre 20-50 cm mais elles peuvent atteindre 1 m à 1.2 m dans un 

sol bien profond (Bachir Bey et al., 2015). 

 

Figure 04: Organisation du système racinaire des Céréales [2]. 

2.2. Appareil aérien 

L’appareil aérien est formé d’un nombre d’unités correspondantes aux talles, partant 

d’une  zone à la base de la plante appelée plateau de tallage (Soltner, 1998). Les tiges sont 

des chaumes cylindriques, creux par résorption de la moelle centrale [3], possèdent cinq à sept 

nœuds ainsi que trois ou quatre feuilles véritables. La feuille la plus haute, ou dernière feuille, 

sous-tend l'inflorescence. Chaque chaume produit un épi composé, dont les ramifications sont 

les épillets (Lersten, 1987). La feuille du blé est  simple, allongée, alternée à nervures 

parallèles; elle se compose de deux parties (Fig. 05): 

 La partie inférieure entourant la jeune pousse qui est la graine. 

 La partie supérieure en forme de lame qui est le limbe   (Soltner, 1999). 

L’inflorescence est un épi (Fig. 06). Ce dernier est constitué d’unités de base appelés 

épillets (Soltner, 1998). Les épillets sont portés par le rachis, ou axe principal de l'épi, et 

séparés par de courts entre-nœuds. Chaque épillet est un axe reproducteur condensé constitué 

de 2 ou 3 fleurs enveloppées chacune par deux bractées stériles appelées glumes (inférieur et 
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supérieur). La fleur possède trois étamines se terminant chacune par une grande anthère; le 

pistil comprend un seul ovaire, un seul ovule et deux styles se terminant chacun par un 

stigmate plumeux et ramifié   (Lersten, 1987). 

Le fruit du blé est  un caryopse, c’est un fruit sec indéhiscent dans le quel le péricarpe 

du fruit et le tégument de la graine sont soudés [4].  Le grain est obtenu après le battage, c’est 

à dire une fois que les balles enveloppant le grain ont été supprimées. La couleur des grains de 

blé varie généralement du roux au blanc et pourpre, la longueur du grain varie de 0.48 à 0.95 

cm et le poids est d’environ 35 mg selon les variétés et le degré de maturité. Le grain de blé 

est caractérisé par une brosse, et est parcouru en surface par un sillon longitudinal dont le repli 

atteint parfois le quartier médian du grain (Feillet, 2000). 

 

 

Figure 05: Morphologie de l’appareil aérien du blé tendre (Triticum aestivum L.) [5]. 
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Figure 06: Epi de blé tendre en floraison [6]. 

3. Classification botanique  

Selon Chadefaud  et Emberger (1960), le blé tendre obéit à la classification suivante 

(Tableau 01): 

Tableau 01:   Plan taxonomique du blé tendre (Chadefaud  et Emberger, 1960). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Règne Plantae 

Embranchement Spermaphytes 

S/Embranchement Angiospermes 

Division Magnoliophyta 

Classe Monocotylédones 

S/Classe Commelinidae 

Ordre Poales 

Famille Poaceae (ex. Gramineae) 

S/Famille Triticeae 

 Genre Triticum 

Espèce Triticum aestivum L. 
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4. Structure et composition chimique du grain du blé tendre 

4.1. Structure du grain du blé tendre 

Le grain de blé se compose de trois principaux éléments: le germe, l’albumen et 

l’enveloppe (Fig. 07). 

4.1.1. Le germe 

Le germe provient de la fusion des gamètes mâles et femelles. Il est constitué d’une 

part, de l’axe embryonnaire qui donnera la tigelle, le mésocotyle et la radicule et d’autre part 

du scutellum qui donnera le cotylédon (Surget et Barron, 2005). Le germe est la partie du 

grain où le taux d’humidité et la concentration en lipides sont les plus 

importantes (Pomeranz, 1988). 

4.1.2. L’albumen 

L’albumen constitue le plus important compartiment du grain et représente environ     

80 % de son poids (Pomeranz, 1988). Il correspond au tissu de réserve. L’albumen amylacé 

est essentiellement constitué des granules d’amidon enchâssés dans une matrice protéique 

composée en grande partie de prolamines (gliadines, gluténines de hauts et faibles poids 

moléculaires) mais aussi d’albumines et de globulines. Ces deux familles protéiques, 

gluténines et gliadines, sont hydrolysées lors de la germination et du développement de la 

plantule par les enzymes produites dans l’embryon et la couche à aleurone. Elles constituent 

la source d’acides aminés nécessaires à la germination de la graine (Evers et Millar, 2002). 

4.1.3. Les enveloppes du grain 

Les enveloppes de la graine et du fruit donnent le son en semoulerie, elles sont 

d’épaisseurs variables et sont formées de six tissus différents (Godon et Willm, 1991): 

épiderme du nucelle, tégument séminal ou testa (enveloppe de la graine), cellules tubulaires, 

cellules croisées, mésocarpe et épicarpe (Fiellet, 2000). 
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Figure 07: Histologie du grain de blé tendre (Fiellet, 2000). 

4.2. Composition chimique du grain du blé tendre 

Bien que le blé dur soit surtout riche en carbohydrates, le blé tendre plus riche en cette 

substance et moins protides. Pour le reste des composants, les deux espèces ont des teneurs 

similaires (Ben Mbarek et Boubaker, 2017). Le grain est principalement constitué d’amidon 

(environ 70 %), de protéines (10 à 15 % selon les variétés et les conditions de culture) et de 

pentosanes (8 à 10 %): les autres constituants, pondéralement, sont les lipides, la cellulose, les 

sucres, les minéraux et les vitamines (Feillet, 2000). 

4.2.1. Éléments principaux 

 Les glucides, surtout sous forme d'amidon, ce dernier est considéré comme le 

constituant le plus important des céréales. Le blé fournit cependant peu de protéines et encore 

moins de lipides (Feillet, 2000). 
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 Glucides 

Les glucides sont des molécules énergétiques qui nettement  majoritaires 

avec 60 % de la matière humide ou 80 % de la matière sèche (Godon et Willum, 

1998). 

Ils principalement constituent par: amidon, les sucres simples, la cellulose, 

les pentoses et les pentosanes (Feillet, 2000). 

 

 Protéines 

Ce sont des composés azotés que l'on rencontre sous forme simple (acides 

aminés) et sous forme plus complexe (protéines). La teneur en protéines des 

céréales et des protéagineux varie suivant les espèces, elle est en moyenne de 12 

% pour le blé, les principaux sont: les protéines solubles (les albumines, les 

gloublines), les protéines de réserves (les gliadines, les gluténines et les glutens) 

(Shewry et al., 1986). 

 Lipides 

Ce sont les matières grasses. Dans les céréales elles sont fortement 

concentrées dans le germe. Le blé en contient 1 à 2 % (Feillet, 2000), elles sont 

riches en acides gras insaturés (Godon, 1991). 

4.2.2. Éléments secondaires 

 Pigments et vitamines 

Ce sont des composés chimiques complexes, surtout concentrés dans le 

péricarpe et le germe à des teneurs très faibles. Les pigments sont spécifiques à 

chaque espèce et même à chaque variété. Ils sont parfois associés à des vitamines 

(pigments caroténoïdes) (Feillet, 2000). 

 Enzymes 

Ce sont des protéines qui exercent une activité catalytique spécifique sur un 

grand nombre de réactions chimiques, mais dont le rôle est très important: ils sont 

responsables de transformer les substances en les autres substances (hydrolyse de 

l'amidon et des protéines, destruction des sucres simples et des acides aminés), les 

principaux enzymes sont: α et β Amylase, Lipases, Protéases, Lipoxydases. 

(Feillet, 2000). 
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 Eau 

 L'eau est toujours présente dans le grain, à une teneur plus ou moins grande 

et joue un rôle important dans l’altération de la semoule (Godon, 1991). Du point 

de vue chimique et physique, son action solvant favorise les réactions 

enzymatiques et les attaques microbiennes (Feillet, 2000). 

 

 Les sels minéraux 

Selon Godon (1991), La teneur moyenne en matière minérale du grain de      

blé est  d’environ 1.8 % du poids sec. 

Le tableau 02 représente la distribution histologique des principaux constituants du 

grain du blé tendre en %. 

Tableau 02: Distribution histologique des principaux constituants des grains du blé 

tendre en % (Feillet, 2000).  

 Grain % Péricarpe % Aleurone % Albumen % Germe % 

Amidon 68.9 0 0 82 0 

Sucres 

réducteurs 

2.4 0 01.8  30 

Protéines 13.7 10 30 12 31 

Lipides 2.7 0 9 2 12 

Pentosanes 7.4 43 46 1.6 7 

Cellulose 2.8 40 3 0.1 2 

Minéraux 1.9 7 12 0.5 6 

 

5. Cycle de développement                                         

Le cycle évolutif du blé se divise en trois périodes (une période végétative, La période 

reproductive, La période de maturation), comporte des phases caractérisées par des stades 

repères (Fig. 08). La réalisation des différents stades est sous le contrôle de la somme des 

températures journalières (degré-jour) subie par la plante (Hamadache, 2013). 
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5.1. Germination 

Cette étape correspond à une activation métabolique de l’embryon décelable par les 

échanges respiratoires de la graine. C’est un processus préparatoire à l’élongation de la 

radicule et de la coléoptile (Boyeldieu, 1999).  

5.2. Levée 

Elle est définie par l’apparition de la première feuille qui traverse la coléoptile (Moulle, 

1971). 

5.3. Stade début tallage 

Est repéré dès que la plante possède trois à quatre feuilles et une tige sur le maitre brin à 

l’aisselle de la feuille la plus âgée. L’émergence de cette première talle hors de la gaine de la 

première feuille constitue le repère conventionnel du stade début tallage (Gate, 1995). 

5.4. Stade fin tallage 

Le fin tallage correspond à la fin de la période végétative et le début de la phase 

reproductrice du cycle du blé, les méristèmes apicaux des tiges commencent à former des 

pièces florales au lieu des feuilles, le nombre final de talles est arrêté car la photopériode 

(longueur du jour) permet l’élongation des premiers entre-nœuds (Hamadache, 2001). 

5.5. Stade montaison  

Elle se manifeste à partir du stade épi à 1 cm, c’est la fin du tallage herbacé et la tige 

principale ainsi que les talles les plus âgées commencent à s’allonger suite à l’élongation des 

entre-nœuds, auparavant emplies sous l’épi (Belaid, 1996). Pendant cette phase de croissance 

active, les besoins en éléments nutritifs notamment en azote sont accrus (Merizek, 1992). 

 5.6. Stade gonflement 

La gaine de la dernière feuille se trouve gonflée par l’épi encore dans la tige, à ce 

stade, le blé a initié une vingtaine d’épillets par épi. Durant cette phase, la méiose 

pollinique commence et les grains de pollen s’élaborent, la méiose dure 1 à 2 jours, une  

baisse de température peut induire une stérilité des gamètes mâles et une élévation des 

températures (> 30°C) peut par contre engendrer une stérilité femelle (Hamadache, 

2001). 
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5.7. Stade épiaison 

L’épiaison débute lorsque les premières barbes ou le sommet de l’épi 

deviennent visibles au-dessus du col de la feuille étendard, elle correspond à la sortie de 50% 

des épis de la gaine des dernières feuilles (Soltner, 1999). 

5.8. Stade floraison 

 C’est au cours de cette période que s’achève la formation des organes floraux et que va 

s’effectuer la fécondation. Le nombre de fleurs fécondées durant cette période critique 

dépendra de la nutrition azotée et l’évapotranspiration (Clement et Prats, 1970).  

5.9. Stade maturation 

Après fertilisation, le développement du grain va passer par 3 phases : d’abord une 

phase de divisions cellulaires, puis le remplissage des cellules en amidon et protéines pour 

finir par une phase de maturation ou dessiccation du grain (Acevedo et al., 2002). A ce stade 

le poids sec du grain à atteint sa valeur maximum et définitive. Après se stade le grain devient 

de plus en plus dur et peut être récolté: c’est la maturité de récolte (Gate, 1995).  

 

Figure 08: Cycle de développement de blé tendre [7]. 
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6. Exigences pédoclimatiques 

6.1. Température  

L’activité physiologique du blé est maximale à 25 °C, des températures de 28 à 32 °C 

sont considérées comme stressantes. Les hautes températures au-dessus de 30 °C affectent le 

poids final du grain en réduisant la durée de remplissage du grain (Al Khatib et Paulsen, 

1984), ainsi que le nombre de grains produit par unité de surface emblavée. La réduction du 

nombre de grains produit par m² est attribuée à la sensibilité des grains de pollen durant leurs 

phases de développement aux températures élevées (Abbassenne et al., 1998). 

L’élévation de la température inhibe l’accumulation de l’amidon et des protéines dans le 

grain de pollen, le rendant incapable de fertiliser (Dorion et al., 1996). 

6.2. L’eau 

Le blé exige une humidité permanente durant tout le cycle de développement, la 

quantité d’eau demandée varie selon la sensibilité de chaque phase. Les besoins en eau sont 

estimés à environ 800 mm (Soltner, 1988). 

6.3. La lumière 

La lumière exerce une influence sur l’intensité de la photosynthèse comme d’autres 

facteurs climatiques (humidité, température,…). La photosynthèse est un excellent moyen de 

conversion de l’énergie solaire en matière organique (Kayamba, 2017). De même, le bon 

tallage est garanti, si le blé est placé dans les conditions optimales d’éclairement (Soltner, 

1990). 

6.4. Le sol  

Le blé exige un  sol sain, apprécie les sols limoneux, argileux calcaires ou les sols 

argileux siliceux profonds (Kayamba, 2017). 

Le sol doit être bien pourvu en calcium et riche en matière organique. Le blé tendre est 

moins exigent que le blé dur (Anonyme, 2011). 
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7. Importance de la culture du blé tendre 

7.1. Dans le monde  

Le blé fait partie des trois grandes céréales mondiales avec le maïs et le riz. C’est, avec 

environ 600 millions de tonnes annuelle, la troisième plante par l’importance de la récolte 

mondiale, et avec le riz, la plus consommée par l’homme (François et Gaudry, 2016). Il 

couvre 17 % des surfaces cultivées des zones tempéré, des zones à climat méditerranéen à 

subtropical (Fig. 09) situées entre le 57 º de latitude Nord en Russie  et en Scandinavie et le 

45 º de latitude Sud en Argentine   (Le Stum et al., 2017). 

Cinq pays où régions assurent les deux tiers de la production mondiale. L'Union 

européenne, la Chine, l'Inde, les Etats-Unis et la Russie ont produit en moyenne 397 millions 

de tonnes de blé au cours de la période 2003-2007. Aux côtés de ces grands producteurs on 

trouve une série de 8 pays dont la production se situe généralement entre 10 et 30 millions de 

tonnes et qui ne représentent ensemble pas loin du quart (23 %) de la production mondiale de 

blé chaque année: le Canada, le Pakistan, l'Australie, la Turquie, l'Argentine, l'Iran, l'Ukraine 

et le Kazakhstan. Ces deux groupes de pays fournissent ensemble environ 93 % de la 

production mondiale de blé (Destrait et Defense, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 09: Surfaces mondiales de blé en 2016 (Le Stum et al., 2017). 

Selon les dernières prévisions de la FAO pour 2019, la production mondiale des 

céréales devrait atteindre un taux de 2,714 milliards de tonnes. L'utilisation mondiale de 

céréales en 2019-2020 devrait atteindre 2,709 milliards de tonnes, ce qui est un nombre 
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record. Les projections des stocks mondiaux de céréales à la fin de 2020 (décembre) des 

récoltes ont augmenté de 14 millions de tonnes (1,6 pour cent) par rapport au mois précédent 

et se sont élevées à 863 millions de tonnes (Fig. 10), mais à ce niveau, c'est la troisième 

valeur la plus élevée jamais enregistrée (FAO, 2019). 

 

Figure 10: Production céréalière mondiale, utilisation et stocks (FAO, 2019). 

7.2. En Algérie  

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système 

alimentaire et dans l’économie nationale. La production des céréales, jachère comprise, 

occupe environ 80 % de la superficie agricole utile (SAU) du pays. La superficie emblavée 

annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5 million d’ha. Les superficies annuellement 

récoltées représentent 63 % des emblavures. De 1995 à 2005, le marché Algérien a absorbé, 

en moyenne annuelle, 4244903 tonnes de blés (Djermoun, 2009). 

Cette culture est concentrée essentiellement dans la région des Hauts Plateaux dont on 

peut citer Oum El Bouaghi, Tiaret, Sétif, Souk Ahras, Tebessa, Sidi Bel Abbes et Saida 

(Anonyme, 2008). 

La production céréalière en Algérie est fortement dépendante des conditions 

climatiques. Cela se traduit d’une année à l’autre par des variations importantes de la 

production et du rendement. Ainsi, le manque de précipitations, mais aussi la mauvaise 

répartition des pluies pendant l’année expliquent en grande partie la forte variation de la 

production céréalière (Djermoun, 2009). Le tableau 03 représente la production du blé tendre 

en Algérie durant les années 2005 à 2009 (ONS, 2009). 
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         Tableau 03: la production du blé tendre en Algérie (milliers de quintaux) (ONS, 2009). 

Année 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 

Production de 

blé tendre 

9 151 7 900 2 972 9 521 

La couverture des besoins de consommations des céréales est assurée à hauteur de 37,7 

% par la production nationale au cours de la période 1995-2004. L’offre domestique demeure 

encore faible (Tableau 04), le taux d’autosuffisance se situe au environ de 28,4 % pour le blé 

tendre   (Djermoun, 2009). 

Tableau 04: Evolution du taux d’autosuffisance pour le blé tendre (%) (Djermoun, 

2009).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annéé Blé tendre 

1995 20,8 % 

1996 36,6 % 

1997 8,5 % 

1998 47,5 %  

1999 41,8 % 

2000 18,3 % 

2001 31,1 % 

2002 18,4 % 

2003 34,5 % 

2004 31,4 % 

1995/2004 28,4 % 
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8. Contraintes de la culture du blé tendre 

8.1. Les contraintes naturelles  

Les contraintes naturelles  entravent la production du blé en Algérie,  la pluviométrie en 

constitue l’une des plus importantes (Bencharif et Rastoin, 2007). Ajouter à cela plusieurs 

autres contraintes intervenant dans la limitation des rendements:  

 La sécheresse, (manque d’eau prolongé influe directement sur la croissance de la 

plante). 

 Le vent, peut provoquer des dégâts mécaniques. 

 La grêle, les symptômes dépendent du stade de la céréale et le moment de la chute de 

grêle (Mathieu, 2012). 

8.2. Les contraintes économiques  

  Les contraintes économiques sont liées aux coûts de production élevés résultants des 

facteurs de production et du matériel agricole (Bencharif et Rastoin, 2007). 

9. Les principales maladies et ravageurs du blé tendre 

9.1. Maladies cryptogamiques 

Le blé tendre est susceptible d’être confronté à de différentes maladies cryptogamiques 

(dues à des champignons) qui peuvent pénaliser le rendement et/ou la qualité, en attaquant 

différents organes (Fig. 11): les plantules lors de la germination (fonte des semis dus à des 

fusarium), les feuilles (Septoriose, Oïdium, Rouilles) et les épis (Fusarioses)  (Le Stum et al., 

2017).  

Le tableau 05 représente l’agent causal, les symptômes et les moyens de lutte de 

quelques maladies cryptogamiques affectant le blé tendre.  
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Tableau 05: Maladies cryptogamiques du blé tendre (Mathieu, 2012). 

Maladies Agent causal Symptômes 

 

Moyens de lutte 

 

Oïdium 

(Fig. A) 

Erysiphe 

graminis 

f.sp.tritici 

 

Apparition des touffes blanches, 

cotonneuses sur toute la feuille (face 

supérieure) qui deviennent brunes et 

grises, ainsi des taches sur les gaines 

des feuilles et les glumes des épis.  

 

 

Un choix 

variétal adapté, 

la rotation 

culturale  et le 

fractionnement 

de l’azote sont 

les trois facteurs 

qui limitent 

fortement le 

risque. 

La rouille 

brune 

(Fig. B) 

Puccinia 

reconditaf sp. 

tritici 

 

Pustules du début d’attaque du brun au 

brun orangé, dispersées sur la feuille, 

essentiellement sur la face supérieure.  

Les attaques graves peuvent atteindre 

l’épi (barbes, glumes) en fin de cycle. 

 

 

 

 
 

 

-La lutte 

culturale est 

essentiellement 

orientée vers le 

choix de variétés 

peu sensibles. 

-La lutte 

chimique en 

préventif. 

La rouille 

jaune 

(Fig. C) 

 

 

 

Puccinia 

striiformis 

 

Sur les feuilles supérieures pustules 

jaunes parfois orangées, alignées entre 

les nervures, jusqu’à dessiner des stries. 

On peut observer les pustules aussi sur 

les feuilles inferieures, les épis et les 

grains. 

La rouille 

noire 

(Fig. D) 

Puccinia 

graminisf sp. 

tritici 

 

Apparition des pustules rouge 

brique à marron foncé, sur les 

feuilles, les tiges et les épis. 

Fusariose 

(Fig. E) 

Fusarium spp. Sur les feuilles, apparition de taches 

avec grande macule vert bouteille au 

centre. Des stries noires qui s’étendent 

sous forme de trait de plume en suivant 

les nervures. La nécrose se généralise 

ensuite autour de la tige. 

Sur l’épi, feutrage rosé autour de la 

glume. 

Un choix variétal 

adapté, la 

rotation culturale 

et la lutte 

chimique en 

préventif. 

Septoriose 

(Fig. F) 

Septoria tritici 

(ex zymoseptoria 

tritici) 

 

Taches brunes claires avec des 

ponctuations noires. 
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Figure 11: Quelques maladies cryptogamiques chez le blé tendre (A: L’Oïdium de blé tendre; 

B: la Rouille noire; C: La Rouille jaune; D: La Rouille brune; E: Septoriose;  F: Fusariose des 

épis) [8]. 
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9.2. Les ravageurs 

Les ravageurs représentent des caractéristiques très diverses, de taille, de milieu de vie, 

de besoins biologiques ou encore d’effectif à atteindre pour occasionner des dégâts 

significatifs aux cultures. Des vertébrés, mollusques, insectes ou nématodes (Fig. 12) peuvent 

ainsi être présents à des stades différents de la culture (Robin et taupin, 2017). 

Le tableau 06 représente les symptômes et les moyennes de lutte contre les ravageurs du 

blé tendre.  

Tableau 06: les ravageurs du blé tendre (Mathieu, 2012). 

Ravageurs Symptômes Moyens de lutte 

Limaces 

 (Fig. A) 

 

A la levée, les germes sont dévorés avant 

leur sortie de terre. 

Après la levée, les feuilles sont effilochées 

et trouées.  

-Réaliser un déchaumage juste 

après la récolte pour éliminer 

les œufs et les jeunes limaces. 

-Le labour enfouit les limaces 

en profondeur plus qu’il ne les 

détruit. 

-Broyer les résidus. 

Mouche 

des semis  

(Fig. B) 

Graines en décomposition jaunissement 

des plantules. On peut retrouver à la base 

de la plantule, le point de pénétration de la 

larve. 

-Le labour est très efficace. Un 

travail du sol doit être réalisé 

plusieurs semaines avant le 

semis. Il permet d’enfouir les 

pailles et résidus de récolte et 

de réduire les populations de 

mouches jusqu’à 50%. 

Taupins 

(Fig. C) 

Un jaunissement des extrémités du 

feuillage. Parfois, un rougissement du 

limbe se combine au jaunissement. La 

gaine de la tige est trouée et lacérée. Les 

plantes restent chétives et se dessèchent. 

-Le travail du sol peut éliminer 

les individus. 

-Un déchaumage le plus tôt 

possible après la récolte sera 

plus efficace pour abaisser le 

niveau des populations. 

Nématodes Les plantes chétives et naines, leur tallage 

est réduit. On observe parfois un 

rougissement ou jaunissement des plantes 

en début d’attaque, par la suite elles 

retrouvent une couleur normale.   

-Déchaumage précoce plus 

désherbage pour éviter l’apport 

de nourriture aux nématodes. 

-Nettoyage  des outils de travail 

du sol pour éviter de 

transmettre les nématodes à 

d’autres parcelles. 
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Figure 12: Quelques attaques de ravageurs  chez le blé tendre (A : Feuilles lacérées par les 

limaces; B : Jaunissement des plantules par Mouche des semis; C : Attaque de taupins sur 

plantules) (Mathieu, 2012). 
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1. Définitions du stress 

Le stress est un mécanisme physiologique qui se manifeste lorsqu’un être vivant fait 

face à une contrainte ou à un déséquilibre [9].  Il signifie également  l'influence de tout 

facteur qui perturbe la position habituelle de l'organisme. Chez les végétaux, le stress est 

considéré comme une condition non optimale pour la vie des plantes et un obstacle à 

l'amélioration du rendement (Elsaaidi, 2005). 

Selon Levitt (1980), un stress est l'ensemble des perturbations biologiques provoquées 

par une agression quel conque sur un organisme, c'est un facteur de l'environnement induisant 

une contrainte potentiellement néfaste sur un organisme vivant. D’un point de vue 

biologique, le stress est le changement  plus ou moins brusque par rapport aux conditions 

normales de la plante ou de l’animal, et la réaction sensible de l’individu dans les différents 

aspects de sa physiologie, laquelle change sensiblement avec l’adaptation à la nouvelle 

situation à la limite de dégradation menant à une issue fatale (Leclerc, 1999). 

2. Les stress abiotiques 

Un stress abiotique est dû principalement à des facteurs environnementaux comme la 

sécheresse, les températures extrêmes, excès d’eau et la salinité (Hopkins, 2003). 

Ces différentes contraintes agissent seules ou en interaction. Ainsi le stress de l’eau, 

dans son sens le plus large englobe la salinité élevée du sol et la sécheresse, deux problèmes 

majeurs pour l’agriculture (Monneveux, 1997). Ces facteurs abiotiques empêchent la plante 

d’accomplir son potentiel génétique complet (Zhu, 2002). 

Les types de stress abiotiques dont les plantes souffrent durant leur cycle de 

développement sont couramment: 

-Température (chaleur, froid et gel). 

-Stress hydrique (inondation, sécheresse). 

-Salinité. 

-Produits chimiques (pesticides, polluants…) (Hopkins, 2003). 

 

2.1. Le stress thermique 

Chaque plante exige une gamme bien particulière de températures pour effectuer sa 

croissance et son développement. Chaque plante possède une température optimale de 

croissance et de développement, qui ne peuvent se dérouler qu’entre des limites supérieures 
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et inférieures. Lorsque la température avoisine ces limites, la croissance diminue et au-delà, 

elle s’annule (Hopkins, 2003). 

Le stress thermique est souvent défini quand les températures sont assez hautes ou 

basses pendant un temps suffisant pour qu'elles endommagent irréversiblement la fonction ou 

le développement des plantes. Elles peuvent être endommagées de différentes manières, soit 

par des températures basses ou élevées de jour ou de nuit, par l’air chaud ou froid. La 

contrainte thermique est une fonction complexe qui varie selon l'intensité (degré de la 

température), la durée et les taux d'augmentation ou de diminution de la température 

(Oukarroum, 2007). 

2.1.1. Effet du stress thermique sur les plantes 

2.1.1.1. Effet des températures élevées 

Les dommages directs dus aux hautes températures incluent la dénaturation et 

l'agrégation de protéines, et la fluidité des lipides membranaires. Les dommages les plus lents 

de la chaleur incluent l'inactivation des enzymes dans les chloroplastes et les mitochondries, 

l’inhibition de la synthèse des protéines, la dégradation des protéines et la perte d'intégrité de 

la membrane (Howarth, 2005).  

D’autres études ont montré que l’effet des températures élevées sur le rendement se 

manifeste sous forme de réduction du nombre de grains de blé produit par unité de surface 

emblavée, du poids individuel du grain et de la durée de la phase de remplissage. La 

réduction du nombre de grains produit par m² est attribuée à la sensibilité du développement 

des grains de pollen sous conditions de températures élevées. L’élévation de la température 

inhibe l’accumulation de l’amidon et des protéines dans le grain de pollen, le rendant 

incapable de fertiliser (Dorion et al., 1996).  

De même,  Les effets des températures élevées sur la fluidité des membranes ont été 

démontrés. Ces effets se manifestent par une perturbation dans  la distribution latérale des 

complexes pigment-protéines. Ces modifications interfèrent probablement avec l’efficacité 

du transport d’électrons et la photophosphorylation. La température limite de la 

photosynthèse et généralement marquée par un accroissement abrupt de la fluorescence de la 

chlorophylle, qui est aisément mesurée sur des feuilles intactes, cette augmentation de 

fluorescence est le reflet d’un endommagement irréversible du mécanisme de transfert 

d’énergie de PSII. Il s’ensuit qu’une proportion croissante de l’énergie absorbée ne peut être 
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utilisée dans les réactions photochimiques de PSII et doit être restituée sous forme de lumière 

(Hopkins, 2003). 

2.1.1.2. Effet du froid 

Les basses températures entraînent l'inhibition de la photosynthèse et le transport des 

électrons et aussi diminuent la vitesse des réactions enzymatiques et modifient la 

conformation des lipides membranaires et d’autres macromolécules ce qui entraine des 

conséquences sur la plupart de processus biologiques (Stitt et Hurry, 2002). Chez certaines 

plantes, le développement de l’appareil reproducteur est particulièrement sensible aux basses 

températures. Une exposition de plant de riz au froid au moment de l’anthèse (ouverture des 

fleurs) entraine la stérilité des fleurs, par ailleurs, il peut y avoir un rôle important dans le 

développement car il assure la vernalisation et l’allongement des entres nœuds (Hopkins, 

2003).  

Chez les plantes pérennes en zones tempérées, les effets des basses températures se 

traduisent par une forte augmentation en sucres solubles et une diminution de la teneur en 

amidon dans les tissus sont observés en automne et en hiver (Guy et al., 2003). 

2.1.1.3. Effet du gel 

Lorsque la température chute  fortement, des cristaux de glace se forment. Si la vitesse 

de congélation des cellules est faible, disons moins de 10 ºC min
-1

, de la glace se formera à 

l’extérieur des protoplastes, là où l’eau est la plus pure. L’eau du protoplasme migrera hors 

de la cellule et s’agglomèrera aux cristaux de glace extracellulaires. La glace qui est à 

l’extérieur des cellules végétales ne les tue pas et les tissus peuvent être réchauffés 

normalement sans dommages. À des vitesses de congélation intermédiaires (entre 10 et 100 

°C) les cristaux se forment dans les protoplastes. La formation de glace à l’intérieur des 

cellules, provoque la rupture des structures cellulaires fines et entraine inévitablement la 

mort (Hopkins, 2003). 

Les effets indirects des basses températures peuvent se manifester par la disparition 

progressive des plantes, plusieurs semaines après le dégel. Un autre effet indirect du gel est 

consécutif aux lésions des gaines foliaires de blé (1 ou 2 cm au-dessus du sol), provoquant 

l’aplatissement des plantes sur le sol et favorisant leur attaque par les agents pathogènes. En 

outre, la transformation de l’eau de surface en glace, et l’alternance des périodes de gel et 

dégel, provoquent des ruptures au niveau du collet (Sutka, 2001).           
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2.1.2. Mécanismes d’adaptations aux températures extrêmes  

2.1.2.1. Au froid                                                                            

Les adaptations biochimiques et physiologiques des plantes aux basses températures 

comprennent l'activation post-traductionnelle et l'augmentation de l'expression des enzymes 

de la voie de synthèse du saccharose, la modification de l'expression des enzymes du cycle 

de Calvin et les modifications de la teneur en protéines des feuilles (Stitt et Hurry, 2002). 

D’une façon générale, la tolérance au froid est reliée à l’accumulation de produits 

divers par les plantes. Ces produits sont souvent des polyols, du glycérol mais aussi des 

glucides, comme le tréhalose le saccharose. Ces substances abaissent, bien en tendu, le point 

de congélation de l’eau dans la cellule, mais également, se lient aussi aux membranes, 

empêchant l’eau d’y parvenir et par conséquent d’y former des cristaux (cité in Haichour, 

2009).  

2.1.2.2. Aux températures élevées  

La réponse aux chocs thermiques est une réaction causée par l'exposition d'un 

organisme ou des cellules tissulaires à un stress soudain à haute température, et elle est 

caractérisée par une expression transitoire des protéines du choc thermique (HSP) (Iba, 

2002). 

Les HSP existent en différentes tailles moléculaires, toutes caractérisées par une liaison 

à des protéines structurellement instables. En plus de leurs fonctions de repliement des 

protéines immédiatement après la traduction, et de la transformation des protéines en une 

structure adaptée au transport membranaire, elles empêchent l'agrégation des protéines 

dénaturées et favorisent la renaturation des molécules protéiques agrégées (Iba, 2002). 

Généralement, les températures élevées sont certainement le principal facteur 

influençant la productivité des plantes et menaçant leur survie dans les régions chaudes.  

Même si quelques espèces comme les graminées désertiques croissent bien à des 

températures de l’ordre de 50 ºC, peu de plantes vasculaires sont capables de survivre à des  

températures foliaires excédant 50 ºC ou 55 ºC. Le  maximum de tolérance connu chez les 

plantes vasculaires s’observe chez les agaves et les cactus, deux familles de plantes 

succulentes originaires des régions arides et semi-arides. De nombreuses espèces appartenant 

à ces deux familles sont capables de tolérer des températures de 60 ºC ou plus, alors que 

certaines peuvent survivre à des traitements brefs (1 h) de 70 ºC (Hopkins, 2003). 
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2.1.2.3. Au gel 

L’acclimatation au gel est déclenchée par de nombreuses modifications 

métaboliques, des augmentations de la concentration de phosphates organiques et la 

conversion de l’amidon en glucides simples se produisent. Des glycoprotéines s’accumulent 

et le protoplasme devient généralement  plus résistant à la déshydratation (Hopkins, 2003). 

De même, les plantes peuvent tolérer la formation du gel par le stockage des sucres qui sont 

considérés comme moyen d’assurer la cryoprotection des tissus de la plante surtout au niveau 

des feuilles qui sont nécessaires pour le développement de la plante (Guy, 2003). 

2.2. Le stress hydrique  

 

Le stress hydrique est l'un des stress environnementaux les plus importants, affectant la 

productivité agricole autour du monde. Il occupe et continuera d’occuper une très grande 

place dans les revues agro-économiques (Boyer, 1982). 

Selon Laberche (2004), le stress hydrique est le rapport entre la quantité d'eau 

nécessaire à la croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, 

sachant que la réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son 

système racinaire. 

Les stress provoqués par un déficit en eau constituent une menace permanente pour la 

survie des plantes, néanmoins beaucoup d’entre elles produisent des modifications 

morphologiques et physiologiques qui leur permettent de survivre dans des régions de faible 

pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée. L’excès en eau ou l’inondation est 

considérée comme stress, qui provoque une réduction de l’apport d’oxygène aux racines, de 

nutriment et d’autres fonctions racinaires cruciales. Le stress provoqué par un déficit 

hydrique est bien plus fréquent, de sorte que l’expression de stress de déficit hydrique est 

abrégée  en stress hydrique (Hopkins, 2003). Selon Bourgault (2009), Un stress hydrique 

s’installe lorsque les pertes d’eau par transpiration dépassent la quantité absorbée. 
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2.2.1. Effet du stress hydrique sur les plantes 

2.2.1.1. Sur la membrane plasmique 

Les dommages provoqués par un stress hydrique résultent de la dessiccation du 

protoplasme. Le départ d’eau, par exemple provoque une augmentation de la concentration 

des solutés, lorsque le volume du protoplasme diminue, ceci entraine des conséquences 

sérieuses sur le plan structurel et sur le plan métabolique. De même, il a été prouvé que le 

départ de l’eau des membranes rompt la structure normale de la bicouche lipidique ce qui 

provoque une fuite très importante de solutés entre les compartiments ou dans l’espace 

extracellulaire. Le stress hydrique provoque également le déplacement des protéines 

membranaire et contribue à une perte de sélectivité des membranes et de la 

compartimentation cellulaire ainsi qu’à une perte des enzymes membranaires (Hopkins, 

2003). D’autre part, la déshydratation est à l’origine d’une diminution du volume cellulaire. 

La contraction volumique peut entraîner un phénomène de plasmolyse membranaire au 

niveau des cellules végétales (Ferrando et Spiess, 2001). 

2.2.1.2. Sur les échanges gazeux et la transpiration 

De nombreux facteurs endogènes et environnementaux influencent l’état d’ouverture 

des stomates (Zeiger et Helpler, 1977). L’intégrité de différents signaux par les cellules de 

garde permet de réguler le degré d’ouverture stomatique afin d’optimiser l’assimilation de 

CO2 en fonction des conditions environnementales et de l’état physiologique de la plante. 

Dans le cas d’un stress hydrique, par exemple, ce système de régulation permet de limiter la 

perte d’eau qui pourrait être fatale à la plante en inhibant l’ouverture des stomates par la 

lumière au début de journée. Ceci diminue l’assimilation du CO2, et ralentit, donc, le 

métabolisme et le développement, mais permet à la plante de survivre. Le stress hydrique 

influence l’état de turgescence des cellules de garde essentiellement par l’intermédiaire d’une 

phytohormone, l’acide abcissique (Belin, 2006) dont le rôle essentiel est le maintien du 

fonctionnement de la plante en situation de stress (Jiang et Yu, 2009). 

2.2.1.3. Sur la photosynthèse 

 

 La photosynthèse est particulièrement sensible au stress hydrique. Elle peut être 

affectée de deux manières. D’abord la fermeture des stomates supprime normalement l’accès 

du chloroplaste à un apport de dioxyde de carbone d’origine atmosphérique. Ensuite, 

l’apparition dans les cellules de potentiels hydriques faibles intervient directement sur 
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l’intégrité de la machinerie photosynthétique (Hopkins, 2003). L’effet du stress hydrique sur 

la photosynthèse a été démontré par d’autres auteurs qui ont rapporté une réduction de la 

surface foliaire, une diminution de la conductance stomatique et de la concentration interne 

en CO2 ce qui diminue le taux photosynthétique (Tradieu et Simoneau, 1998). L’étude de 

Bennaceur et al. (1999), sur le blé a révélé une diminution de l’activité photosynthétique 

cinq fois par rapport au témoin suite à l’exposition à un stress hydrique. 

 

2.2.1.4. Sur la croissance des rameaux et des racines                    

L’un des premiers effets provoqués par le déficit hydrique est une réduction de la 

croissance végétative. La croissance des feuilles est généralement plus sensible que celle des 

racines (Hopkins, 2003). Selon Nabors (2008), l’effet exercé par un potentiel hydrique faible 

est attribué à une perte de turgescence des cellules des zones en croissance. Il a été démontré 

que le grandissement cellulaire intervenait suite à une entrée d’eau qui, après la relaxation du 

stress de la paroi cellulaire, provoquait la pleine turgescence des cellules. Donc l’un des 

premières conséquences d’un apport réduit de l’eau se traduit par la réduction de la 

croissance (Hopkins, 2003). 

Le déficit hydrique provoque ainsi une diminution importante dans la longueur et le 

nombre des racines, cette diminution est due probablement à un arrêt de la division et de 

l’élongation cellulaire au niveau de la racine (Bendarradji et al., 2016).  

2.2.2. Mécanismes d’adaptation au stress hydrique 

           Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies 

adaptatives (Turner, 1986) qui peuvent être par l’esquive  qui consiste à placer le cycle 

cultural d’une plante pendant des périodes où  la demande climatique est faible et /ou 

pluvieuses (Bourgault, 2009). Ainsi que par l’évitement de la déshydratation qui peut être 

réalisé en maintenant l’absorption de l’eau ou en réduisant les pertes d’eau (Wright et 

Rachaputi, 2004), ou par la stratégie de tolérance qui consiste à maintenir les fonctions de la 

plante, croissance, transpiration et la photosynthèse, malgré le déficit hydrique (Jean-Pierre 

et al., 2006). La résistance globale d’une plante face à un stress hydrique apparaît comme le 

résultat de nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, 

physiologiques, biochimiques et moléculaires qui interagissent pour permettre le maintien de 

la croissance, du développement et de production (Hsissou, 1994). 
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2. 3. Le stress xénobiotique 

  

Les pollutions chimiques impliquent de nombreuses familles de molécules 

structurellement et fonctionnellement différentes, dont certaines sont qualifiées de 

xénobiotiques. Le terme xénobiotique signifie molécules étrangères à un organisme vivant et 

possédant pour ce dernier des caractéristiques toxiques même à de faibles concentrations 

(Ramade, 2007). La grande diversité de xénobiotiques peut inclure des dérivés de pétrole, 

des plastifiants, des hydrocarbures aromatiques polycycliques, des résidus médicamenteux 

(drogues, antibiotiques), des solvants, des pesticides et des herbicides… (Rhind, 2009). 

2.3.1. Effet du stress xénobiotique sur les plantes 

Les herbicides restent la classe de xénobiotiques ayant les plus forts impacts  

sur les plantes, puisqu’elles constituent leur cible biologique. En fonction de leur structure 

chimique, les herbicides ciblent différents processus cellulaires, et peuvent in fine 

concentration perturber la croissance et le développement, en agissant sur le métabolisme des 

tissus. Ces composés inhibent la division cellulaire et perturbent la photosynthèse par blocage 

des flux d'électrons. Les xénobiotiques peuvent également modifier les dynamiques 

cellulaires par des effets sur le cytosquelette, désorganiser les parois et les membranes 

cellulaires par inhibition de la synthèse des composés structuraux (polysaccharides, 

phospholipides), et affecter la signalisation cellulaire par interférence avec les 

phytohormones (Calvet et al., 2005). 

2.3.2. Mécanismes d’adaptation au stress xénobiotiques 

          La notion de résistance à un composé phytotoxique correspond à la capacité de certains 

individus à éviter ou contourner les effets d’inhibition de la cible, par des phénomènes 

d’adaptation issus de mutations génétiques (Ramel et al., 2007). 

          Plusieurs mécanismes sont impliqués dans la résistance des plantes aux xénobiotiques 

notamment les herbicides. Certaines sont dues à des mutations spécifiques dans le gène 

codant les protéines ciblées, ce qui cause une réduction de l’efficacité de l’action de la 

molécule sur sa cible. Ceci se traduit, au niveau biochimique, par des modifications de 

structure et de conformation du site de liaison de l’herbicide, qui aboutissent à une forte 

réduction des interactions protéine-herbicide, rendant ainsi le composé phytosanitaire 

inefficace. De même, il a été prouvé que des  gènes codant des activités du xénome peuvent 

éliminer l’effet toxique des herbicides par des sur-expressions de gènes de détoxification 
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(Délye, 2013). D’autres part, l’augmentation des enzymes intervenant dans la protection 

contre le stress oxydatif causé par l’herbicide est considérée comme un  mécanisme de 

résistance contre les effets nuisibles des xénobiotiques (Cummins et al., 2009).  

2. 4. La salinité et stress salin 

La salinité est définie comme la présence d’une concentration excessive de sels 

solubles dans le sol ou dans l’eau d’irrigation (Baiz, 2000). Elle est due essentiellement au 

chlorure de sodium et affecte le tiers des terres irriguées à l'échelle mondiale et constitue l’un 

des facteurs abiotiques  limitant prépondérant la production végétale dans les zones arides 

(Hasegawa et al., 1986). 

Cette contrainte déclenche à la fois un stress osmotique et un stress ionique (Flowers et 

al., 2005), ce qui conduit souvent à une baisse importante du potentiel hydrique (Kinet et al., 

1998), affectant ainsi le statut physiologique des plantes en changeant le métabolisme, la 

croissance et le développement (Garg et al., 2002). La concentration en sels dans 

l’environnement d’une plante varie énormément, elle peut être insuffisante ou excessive. Le 

stress salin est un excès d'ions en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+ et Clˉ 

(Hopkins, 2003). La quantité de sels dans le sol que les plantes peuvent supporter sans grand 

dommage pour leur culture, varie avec les familles, les genres et les espèces (Levigneron et 

al, 1995).  

Les sols salés ont pour origine soit la dégradation des roches mères contenant des 

minéraux nécessaires à la formation des sels solubles (Ird, 2008), soit l’eau d’irrigation 

contenant des teneurs excessives de sels solubles aboutissant ainsi à la formation d’un sol 

salin (Hererro, 1992), ou lors des remontées des nappes phréatiques dont les eaux salées 

peuvent aboutir à la salinité (Aubert, 1975). 

2.4.1. Classification des sols salés 

Les sols salés sont classés en deux types (Duchaufour, 1988 in Loyer, 1991). 

2.4.1.1. Sols salins à complexe calcique (les Solontcheks) 

 

Ces sols sont caractérisés dans la solution du sol et dans le complexe adsorbant par une 

dominante du calcium et du magnésium sur le sodium et le potassium. C’est le cas de sols 

calcaires et gypseux dont la composition cationique de la solution du sol est comprise entre 
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ces limites: 1 < Ca
+
Mg/Na

+
K < 4 et Ca/Mg ≥ 1. La structure de ces sols reste stable même 

après dessalement. Une légère  alcalinisation (augmentation de pH) se manifeste. 

 

2.4.1.2.  Sols salins à complexe sodique  (les Solonetz) 

 

Dans lesquels le sodium, dominant dans la solution du sol relativement aux alcalino-

terreux, se fixe préférentiellement à ceux-ci, sur le complexe échangeable. On a dans la 

solution du sol: Ca+ Mg/Na + K < 1. L’alcalinisation est nettement marquée après 

dessalement et hydrolyse du complexe. La structure tend en suite à se dégrader. 

Selon la conductivité électrique de l’extrait du sol saturé, Maillard (2001), a classé les 

sols salins en différentes classes (Tableau 07). 

 

Tableau 07: Classification des sols salés (Maillard, 2001). 

 

Classe Conductivité de l’extrait du sol saturé (ds/m) 

Non salins 0 – 2 

Légèrement salins 2 – 4 

Modérément salins 4 – 8 

Fortement salins  8 – 16 

Très fortement salins ≤16 

 

 

2.4.2. Effet de la salinité sur les plantes 

 

          La salinité est l'un des facteurs limitant pour la croissance des plantes. Ses effets sur les 

végétaux sont: un arrêt de la croissance, le dépérissement des tissus sous forme de nécroses 

marginales, suivi par une perte de turgescence, une chute des feuilles et finalement par la 

mort de la plante (Zid, 1982). 

2.4.2.1. Sur la germination 

 Plusieurs auteurs ont rapporté que la salinité affecte considérablement La germination 

des graines, qu’elles que soient halophytes ou glycophytes. Selon l’espèce, l’effet dépressif 

peut être de nature osmotique ou toxique (Ismail, 1990). 

Selon Maillard (2001), la salinité inhibe l’absorption de l’eau, la mobilisation des 

réserves et leur transport vers l’embryon. Cependant, il existe un seuil critique d’hydratation 
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que l’embryon doit atteindre avant le démarrage des processus germinatifs. De même Bouda 

et Haddioui (2011), ont révélé que les effets toxiques sont liés à une accumulation cellulaire 

de sels qui provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des 

graines en germination, empêchant ainsi la levée de dormance des embryons et conduisant à 

une diminution de la capacité de germination. Par ailleurs, Rejili et al. (2006), ont signalé 

qu’une bonne germination des graines et une émergence sous le stress salin est un critère 

valable pour garantir l’établissement adéquate dans les sols affectés par le sel.  

2.4.2.2. Sur la croissance et le développement 

 

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des 

plantes (Bouaouina et al., 2000). 

Wang et Nil (2000), signalent que  la réponse immédiate du stress salin sur la 

croissance se manifeste par une réduction de la vitesse de l’expansion de la surface foliaire et 

cette expansion s’arrête si la concentration en sel augmente. Le stress salin résulte aussi dans  

la diminution de la biomasse sèche et fraiche des feuilles, des tiges et racines (Chartzoulakis 

et Klapaki, 2000). De même,  il a été démontré que la salinité accrue est accompagnée d’une 

réduction significative dans la biomasse racinaire, la hauteur de la plante, le nombre de 

feuilles par plante, la longueur des racines et la surface foliaire chez la tomate (Mohamed et 

al., 1998). Par ailleurs, les  concentrations élevées de NaCl diminuent lʼabsorption de Ca
2+ 

qui est relativement tolérante au sel, lʼaugmentation de la concentration en Na
+ 

sʼaccompagne 

d’une réduction de la concentration en Mg2
+
, K

+
, N, P et Ca

2+ 
dans la plante (Levitt, 1980). 

Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de croissance en présence 

de sel lorsque des ions essentiels comme K
+
, Ca2

+ 
ou NO3

- 
deviennent limitant (Haouala et 

al., 2004).   

 

2.4.2.3. Sur la photosynthèse 

 D’après Alem et al. (2002), la salinité affecte  l’activité physiologique de la feuille, et 

plus particulièrement la photosynthèse, qui présente la cause principalement de la réduction 

de la productivité végétale. Selon Munns (2008), la réduction de la photosynthèse est liée à 

la diminution du potentiel hydrique foliaire, qui est à l’origine de la fermeture des stomates, 

qui cause la réduction de la conductance stomatique.  

La diffusion du CO2 à l’intérieur des stomates devient alors limitée et sa fixation au 

niveau des chloroplastes diminue par conséquence la régénération du RuBP (Ribulose 

Biphosphate) devient limitée (Rush et al., 1981). 
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2.4.3. Les mécanismes d’adaptation face au stress salin 

 

Une plante soumise au stress salin doit faire face à la pénétration de sel dans ses tissus. 

Ce dernier est rejeté ou accumulé par les différents organes, tissus, cellules et compartiments 

cellulaires (Levigneron et al., 1995). À l’échelle de la plante entière, les ions chlorure de 

sodium absorbés par les racines, sont véhiculés par la sève xélymique jusqu’aux tiges et aux 

feuilles. Là, ils sont soit stockés soit au contraire très peu retenus et revéhiculés par la sève 

phloémique jusqu’aux racines  (Levigneron et al., 1995 ; Dajic, 2006). Plusieurs stratégies 

ont été développées par les plantes pour tolérer les fortes concentrations salines (Levitt, 1980 

et Dajic, 2006). 

 

2.4.3.1. Exclusion  

L’une des  stratégies permettant aux plantes de tolérer les concentrations  excessives de 

Na+ est l’exclusion des ions. Pour répondre au stress salin dont le stress ionique causé par 

Na+ la plante doit contrôler l’entrée de Na+ dans la racine ainsi que la translocation de cet 

ion de la racine aux feuilles. Le site principal de la toxicité de Na+ pour la plupart des plantes 

est le limbe de la feuille, où Na+ s'accumule (Munns, 2002). Les ions Na
+
 sont transportés 

dans le xylème, véhiculés vers les feuilles par le courant de transpiration puis en partie re-

circulés par le phloème pour être ramenés vers les racines et les réexcrétés vers le milieu 

extérieur (Gerhard, 1987).  

 

2.4.3.2. Inclusion 

Ce mécanisme permet la survie des plantes en dépit de l’influence du stress à l’intérieur 

de l’organisme. La plante retient le sel qui parvient aux feuilles au même titre que l’eau, par 

le mouvement ascendant de la sève dans les vaisseaux. A l’intérieur des cellules, le sel est 

alors stocké dans les vacuoles grâce à des systèmes de pompes moléculaires. Les vacuoles 

sont des compartiments fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé des constituants 

cellulaires vitaux (Berthomieu et al., 2003). Grâce à ce processus de compartimentation de 

sodium au sein de la vacuole, la cellule parvient à maintenir une faible concentration de 

sodium dans le cytoplasme, minimisant ainsi son effet toxique; et d’autre part, l’augmentation 

concomitante de la concentration de sodium dans la vacuole va engendrer une forte pression 

osmotique qui va favoriser l’absorption d’eau et donc améliorer la turgescence des cellules 

(Glenn et al., 1999). 
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2.4.3.3. Ajustement osmotique 

L’ajustement osmotique apparaît aujourd’hui comme un mécanisme majeur 

d’adaptation des plantes face au stress salin, il peut intervenir à tous les stades de 

développement et son caractère inductible suggère qu’il n’a pas (ou peu) d’incidence sur le 

rendement potentiel. L’ajustement osmotique joue un rôle primordial dans la résistance ou la 

tolérance de la plante à un stress salin ou hydrique (Kara et al., 2011). La plante devra 

synthétiser des solutés organiques pour ajuster son potentiel hydrique (Belfakih et al., 2013), 

ce qui permet de maintenir la turgescence des feuilles partiellement flétries lorsque l’apport 

d’eau reprend et de garder leurs stomates ouverts en prélevant du CO2 pour effectuer leur 

photosynthèse dans des condition de stress salin modéré (Hopkins, 2003). Les solutés 

responsables de la régulation osmotique sont essentiellement des acides organiques, des 

acides aminés (proline, glycine-bétaine), des sucres solubles et certains constituants 

inorganiques (Richards et al., 1997). La fonction principale des solutés compatibles est 

d'empêcher la perte d'eau pour maintenir la turgescence cellulaire et à maintenir le gradient 

de reprise en eau dans la cellule. Ces accumulations de métabolites dans les cellules 

conduisent à une augmentation du potentiel osmotique et finalement aboutissent à une plus 

grande capacité d'absorption d'eau par les racines et l’économie d'eau dans les cellules (Seyed 

et al., 2012). Les plantes peuvent synthétiser trois types de solutés compatibles:  

 La proline 

La proline est la molécule organique la plus accumulée chez les organismes lors d’un 

stress salin (Nakashima, 1998). Son accumulation dans l’organisme, liée à l’osmorégulation 

cytoplasmique, est l’une des stratégies adaptatives fréquemment observées chez les plantes 

soumises à stress salin pour limiter ses effets (Acevedo et al., 1989). 

 L’accumulation de la proline chez les halophytes conduit à la diminution de la 

production des espèces oxygénées réactives (EOR) (Jithesh et al., 2006). De même, il a été 

prouvé que la proline intervient dans la régulation du pH cytoplasmique et constitue une 

source de carbone et d’azote durant les périodes de stress (Denden et al., 2005). Certaines 

études ont rapporté l’augmentation de la concentration de la proline chez les plantes 

tolérantes par rapport aux celles sensibles. L’apport exogène de proline permet dans certains 

cas d'améliorer le comportement des plantes vis-à-vis du stress (Ashraf et Foolad, 2007). 
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L’importance de la proline dans la tolérance à la salinité a été démontrée chez plusieurs 

lignées d’Arabidopsis hébergeant une construction antisens pour la proline déshydrogénase 

(Nanjo et al., 2003).  

 

 Les sucres solubles 

 

Les sucres sont des osmolytes fréquemment retrouvés chez les plantes exposées à un 

stress salin (Ruffino et al., 2010). Une augmentation du contenu en sucres solubles, 

principalement le saccharose est associée à l’adaptation des halophytes aux conditions salines 

(Prado et al., 2000). L’accumulation du saccharose et du glucose est observée chez plusieurs 

espèces soumises à des concentrations élevées de NaCl (Ruffino et al., 2010). 

Les sucres pourraient agir en tant qu’osmoticum, protéger des macromolécules 

spécifiques (enzymes) et contribuer à la stabilité des structures membranaires. De même, il a 

été démontré que la biosynthèse et l’accumulation de mannitol (dérivé de sucres) chez des 

lignées de riz transgéniques étaient positivement corrélées avec la tolérance à la salinité (Su 

et al., 1999). 

 

 La bétaine 

 

Les bétaïnes interviennent au niveau de l’ajustement osmotique, de l’osmoprotection et de 

la protection des enzymes (Gorham, 1992). Dans les chloroplastes, la glycine bétaïne joue un 

rôle important dans l’osmoprotection en stabilisant les macromolécules et en préservant les 

membranes sous stress (Yancey, 1994). Certaines plantes cultivées accumulent aussi ce 

composé lorsqu’elles sont soumises à un stress salin, c’est le cas de l’épinard, du tournesol, 

du blé, de l’avoine et du maïs (Levigneron et al., 1995; Ashraf et Foolad, 2007). Chez ces 

espèces, les génotypes tolérants accumulent en réponse au stress plus de glycine bétaïne que 

les génotypes sensibles. La relation entre l’accumulation de bétaïne et la tolérance au stress 

salin semblerait être liée à l’espèce, voire même au génotype (Ashraf et Foolad, 2007). 
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1. L’objectif de l’essai 

 Cette étude à pour principal objectif de suivre le comportement de deux variété de blé 

tendre cultivées dans des milieux contenant des concentrations croissantes de NaCl  (0 mM, 

50 mM, 100 mM, 150 mM, 200 mM), afin de déterminer le seuil de tolérance des deux 

variétés  vis-à-vis le stress salin aux stades germinatif et plantule et d'identifier celle qui 

pourrait être cultivée dans des conditions de stress salin.  

2. Présentation du site de l’essai 

L’essai a été mené au niveau de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et des 

Sciences de la Terre et de l’Univers de l’Université 8 Mai 1945 de Guelma dans des 

conditions semi contrôlées (au laboratoire de botanique et sous serre en plastique). 

 

3. Matériel végétal 

3.1. Semences de blé tendre 

L’essai a été porté sur deux variétés de blé tendre (Hiddab, Arz) (Fig. 13). Les 

semences utilisées pour évaluer l’impact des différents traitements de NaCl sur la 

germination et les paramètres de croissance (Hauteur des plantes, longueur de la racine 

principale, nombre  de feuilles, surface foliaire) des deux variétés étudiées ont été fournies 

par Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (O.A.I.C) de Guelma. 

 

Figure 13: Photo représente les graines des deux variétés testées (photo personnelle). 
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3.2. Origine et caractéristiques des variétés 

L’origine, le type variétal et les caractéristiques de chaque variété sont regroupés dans 

le tableau 08. 

Tableau 08: Caractéristiques du matériel végétal utilisé (Boufenar-Zaghouane et 

Zaghouane, 2006). 

Variétés  Origine  Type variétal Caractéristiques 

 

Hiddab 

(V1) 

 

 

Mexique 

 

Lignée pure 

 

Caractéristiques morphologiques : 

-Compacité de l’épi: très lâche. 

-Couleur de l’épi: blanc. 

-Hauteur de la plante à maturité: 90 à 110 cm. 

Caractéristiques culturales : 

-Alternativité: hiver. 

-Cycle végétatif: semi-précoce à précoce. 

-Tallage: moyen à fort.  

-Résistante au froid et à la verse.  

-Tolérante à la sécheresse.   

 

Arz 

(V2) 

 

 

Mexique 

 

Lignée pure 

 

Caractéristiques morphologiques : 

-Compacité de l’épi: lâche.  

-Couleur de l’épi: fortement coloré. 

-Hauteur de la plante à maturité: 95 à 100 cm.  

Caractéristiques culturales : 

-Alternativité: hiver. 

-Cycle végétatif: semi-précoce. 

-Tallage: fort.  

-Résistante au froid, à la verse et à la 

sécheresse.  
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4. Solutions salées de NaCl 

 Les  graines  de  blé tendre  ont été  exposées à un stress  salin et  ceci en  utilisant  des 

doses  croissantes   de  NaCl  (C0: 0 mM, C1: 50 mM, C2: 100 mM, C3: 150 mM  et C4: 200 

mM de NaCl). La gamme  de  concentrations  utilisée a été choisie en se référant aux données 

bibliographiques  notamment   les   travaux  de   Benderradji et al., (2010)  sur  le  blé  tende 

(Triticum aestivum L.) et ceux de Achour et al., (2015) sur le Gombo (Abelmoschus 

esculentus L.). 

 

5. Installation et conduite de l’essai 

 

5.1. Essai de germination 

 

Les graines des deux variétés de blé tendre  ont été d’abord désinfectées à l’eau de javel 

(3 %), suivie d’un rinçage trois fois à l’eau distillée pour éliminer toute trace de chlore.  Elles 

sont ensuite mises à germer dans des boites de pétri contenant du couton et recouvertes du 

papier filtre (Ouhaddach et al., 2014), à raison de 10 grains par boite (Fig. 14). Chaque 

variété est représentée par 15 échantillons (trois répétitions / traitement / variété) (Tableau 

09). L’essai a été conduit sous une température ambiante du laboratoire. La germination des 

semences a été examinée chaque jour  pendant une semaine. Le pourcentage de germination 

des graines a été déterminé comme étant le rapport entre le nombre des graines germées et la 

totalité de graines ensemencées initialement selon un critère morphologique qui est la 

longueur de la radicule dont il est égal ou supérieur à 2 mm (Benderradji et al., 2010). 
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Figure 14: Essai de germination des graines des deux variétés de  blé tendre  dans  

les boites de pétri (photo personnelle). 

Tableau 09: Description du dispositif expérimental  de l’essai de germination dans   les 

boites de pétri. 

C0 V1 R1 C1V1R1 C2V1R3 C3V1R3 C4V2R3 

C0V2R3 C1V2R1 C2V2R1 C3V1R2 C4V1R3 

C0V1R3 C1V1R2 C2V2R2 C3V2R1 C4V2R1 

C0V2R1 C1V2R3 C2V1R1 C3V1R1 C4V1R1 

C0V1R2 C1V2R2 C2V2R3 C3V2R2 C4V2R2 

C0V2R2 C1V1R3 C2V1R2 C3V2R3 C4V1R2 

 

C: Concentration 

V: Variété 

R: Répétition 
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5.2. Essai de croissance 

 

Dans le but de déterminer les effets de NaCI à doses croissantes sur la croissance, un 

deuxième  essai  a été  réalisé dans des pots de taille moyenne de 20 cm de hauteur et 10 cm 

de diamètre, chacun est rempli de la tourbe, substrat commercial dont les caractéristiques sont 

indiquées ci-dessous. Le semis est pratiqué à raison de 10 grains par pot et pour chaque 

concentration. Chaque variété est représentée par 15 échantillons (5 concentrations salines en 

trois répétitions / variété) (Tableau 10). L’expérience a été conduite sous serre en plastique 

dans des conditions semi contrôlées, au niveau de la Faculté des Sciences de la Nature et de 

la Vie et des Sciences de la Terre et de l’Univers (Fig. 15).                                 

 Les pots témoins sont irriguée seulement à l’eau  distillée pendant la période 

d’application du stress  par  contre  les pots  stressés sont  irrigués par les différentes solutions 

salines (50 mM; 100 mM; 150 mM et 200 mM). L’effet du stress est évalué à travers 

différentes mesures des paramètres étudiés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 15: Essai de croissance dans les pots et sous serre 

 

(Photo personnelle). 
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Tableau 10: Description du dispositif expérimental de l’essai de croissance 

dans les pots et sous serre. 

 

C0 C1 C2            C3 C4 

C0 V2 R2 C1 V1 R2 C2 V2 R1 C3 V1 R2 C4 V1 R1 

C0 V1 R1 C1 V2 R3 C2V2 R3 C3 V2 R1 C4 V2 R3 

C0 V2 R3 C1 V2 R1 C2 V1 R3 C3 V2 R2 C4 V1 R2 

C0 V1 R2 C1 V1 R3 C2 V1 R2 C3 V1 R1 C4 V2 R1 

C0V2 R1 C1 V1 R1 C2 V2 R2 C3 V1 R3 C4 V2 R2 

C0 V1 R3 C1V2 R2 C2 V1 R1 C3 V2 R3 C4V1 R3 

 

 

C: Concentration 

V: Variété 

R: Répétition 

 

6. Caractéristiques du substrat 

Le substrat de base (tourbe de sphaigne) est caractérisé par: 

 Un taux de matière sèche exprimée en pourcentage en masse de produit brute: 35%. 

 Un taux de matière organique exprimée en pourcentage en masse de produit brute: 

35%. 

 pH (H2O): 5.8-6.8. 

 Résistivité: 25000 Ohm /cm. 

 Rétention en eau: 80 vol %. 
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7. L’irrigation 

L’irrigation est effectuée pendant les deux stades, germination et croissance de manière 

à maintenir le substrat de la culture à la capacité au champ (une fine couche de coton 

recouverte avec du papier filtre pour les boites de pétri et de la tourbe pour les traitements en 

pots). Le stress est appliqué par l’ajout de solutions salines (50 mM, 100 mM, 150 mM et 200 

mM) aux échantillons traités; alors que les échantillons témoins sont arrosés uniquement à 

l’eau distillée non additionnée de NaCl. L’irrigation a été régulièrement une fois par jour 

pendant toute la période d’application du stress. 

 

8. Paramètres étudiés 

8.1. Paramètres relatifs à la germination des graines (Essai en boites de pétri) 

Trois Paramètres ont été estimés (après 7 jours de l’application du stress): 

 Le taux de germination des graines (%). 

 Longueur de la radicule (cm). 

 Longueur de la tigelle (cm). 

 

 

8.2. Paramètres relatifs à la croissance et le développement 

8.2.1. La surface foliaire SF  

         La surface moyenne de la feuille la plus développée (avant dernière feuille: la plus 

jeune adulte feuille), est déterminée à partir d’un échantillon de dix plantules par traitement, 

par la formule suivante: 

 

SF (cm²)= L x lx 0 ,709 

 

L: la longueur moyenne des limbes des 10 feuilles. 

I: la largeur moyenne des limbes des 10 feuilles. 

0.709 représente le coefficient de correction, étant donné que la feuille a une forme 

triangulaire (Mefti et al.,  2008). 
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8.2.2. Nombre de feuilles 

 Le nombre de feuilles a été comptabilisé sur un sous-échantillon de 3 plantes par 

répétition et par traitement. 

 

8.2.3. Longueur de la racine principale 

          La longueur de la racine la plus développée a été mesurée pour chaque traitement à 

l’aide d’une règle graduée, 21 jours après le début de l’irrigation à l’eau salée et est exprimée 

en cm. 

8.2.4. Hauteur des plantes 

La hauteur des plantes (exprimée en cm) a été déterminée à l'aide d'une règle graduée, 3 

semaines après le début de l’application du stress. La mesure a été effectuée depuis le collet 

jusqu’au l’extrémité de la partie aérienne.  

 

9. Traitement statistique des résultats 

Afin  de  déterminer  la  significativité  des  traitements  appliqués   sur  les  différents 

paramètres  étudiés,  nous  avons procédé à une   analyse statistique  de  la  variance  et à  la 

comparaison  des  moyennes pour  déduire   la différence  entre le témoin  et  les différentes 

concentrations  en utilisant  le  logiciel  Minitab  2018.
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1. Essai de germination dans les boites de pétri 

  

1.1. Pourcentage de germination des graines 

 

La figure (16) Présente l’évolution du taux de germination des graines des deux variétés 

Hiddab et Arz de blé tendre en fonction des différentes concentrations de NaCl. L’analyse de 

celle-ci montre que la salinité a affectée la germination des graines des deux variétés testées. 

En effet, le taux de germination est diminué en augmentant  les concentrations de NaCl dans 

le milieu. Nous observons aussi pour un même traitement, les pourcentages de germination 

des deux variétés sont variables. En absence de sel (0 mM NaCl), le taux de germination a 

enregistré les valeurs les plus élevées de l’ordre de 93,33 % et 83,33 % chez les deux variétés 

Hiddab et Arz respectivement comparativement aux différents traitements avec le NaCl. 

Lorsque le stress est modéré (50 mM), le taux de germination n’est pas significativement 

différent par rapport au témoin, mais lorsque le stress s’accentue (150 mM), les deux variétés 

montrent une diminution considérable (63,33 % pour Hiddab et 50 % pour Arz) du taux de 

germination comparativement aux témoins non traités (93,33 % pour Hiddab et 83,33 % pour 

Arz), et la variété Arz se montre la plus affectée par les fortes concentrations en sels. 

Notant que la concentration 200 mM la germination a été complètement inhibée chez 

les deux variétés en comparaison avec les témoins non traités. 

Plusieurs travaux ont montré que l’augmentation de la salinité dans le milieu de culture 

a un effet négatif sur le taux de germination des graines de différentes espèces végétales 

Ramoliya et Pandey (2003), signalent que la variation des niveaux de sel peuvent restreindre 

la germination des graines et dans certains cas, entraîner la mort des graines. De même, Askri 

et al. (2007), ont révélé que l’augmentation de la concentration en sels retarde la germination 

et réduit le pourcentage final de germination. Cette diminution est due selon Othman et al. 

(2006), à la réduction de l’utilisation des réserves des grains. Par ailleurs, Shokohifard et al. 

(1989), ont rapporté que le stress salin affectait négativement la germination des graines; soit 

osmotiquement par une absorption d'eau réduite, soit ioniquement par l'accumulation de Na et 

Cl provoquant un déséquilibre dans l'absorption des nutriments et  une toxicité ionique. 

La sensibilité au sel des graines pendant la germination peut s’expliquer par 

l’augmentation du taux des acides organiques tels que le citrate, le succinate et le malate. 

Cette accumulation des acides est accompagnée d’une chute de pH du cytosol, ce qui pourrait 
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affecter les activités enzymatiques lors de la germination (Bourgeais-Chaillou et Guerrier, 

1992). 

Le traitement statistique ANOVA à un seul critère de classification a révélé un effet 

concentration significatif (p<0,05) (Annexe 01,02),  et un effet variété et interaction non 

significatif (p>0,05) (Annexe 03).  

.  

Figure 16: Pourcentage de germination (%) des deux variétés de blé tendre soumises aux 

différentes concentrations de NaCl (mM). 

1.2. Longueur de la radicule 

Les résultats de l’analyse du système radiculaire sous différentes concentrations salines 

sont illustrés dans la figure (17). Ces résultats montrent que la longueur de la  radicule est très 

affectée par le stress salin et ce pour les deux variétés étudiées. Une diminution de la 

longueur de la  radicule est observée à partir de la concentration 50 mM et devient plus 

importante aux fortes doses notamment aux concentrations 100 et 150 mM. Les valeurs 

moyennes enregistrées à la concentration 150 mM sont de l’ordre de 0,98 cm et 0,93 cm chez 

les deux variétés respectivement contre 7,19 cm et 8,24 cm chez les traitements non 

additionnés du sel. 

De nombreuses études ont signalé l’effet néfaste du stress salin sur la croissance des 

radicules dont celle d’Okçu et al. (2005), sur le petit pois. Ces auteurs ont enregistré un effet 

hautement significatif du sel sur la croissance des radicules surtout avec l’intensification  du 

stress. La diminution de la croissance radiculaire sous l’effet du sel peut s'expliquer selon    
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Al Sherif (2009), d'une part, par le temps nécessaire à la graine pour ajuster sa pression 

osmotique interne et d'autre part, par la diminution progressive de la conductivité de l'eau 

dans le substrat, altérant l'activité des enzymes alpha et la bêta-amylase responsables de 

l'hydrolyse de l'amidon et de la libération d'ATP utilisé pour la percée de la radicule. 

Le traitement statistique ANOVA à un seul critère de classification a révélé un effet 

concentration significatif (p=0,000) (Annexe 04,05),   et un effet variété et interaction non 

significatif (p>0,05) (Annexe 06).  

.  

Figure 17: Longueur de la radicule (cm) des deux variétés du blé tendre soumises aux 

différentes concentrations du NaCl (mM). 

1.3. Longueur de la tigelle 

 L’effet du traitement salin sur la longueur de la tigelle est rapporté à la figure (18). 

Nos résultats montrent que plus la concentration en NaCl  augmente, plus la longueur de la 

tigelle diminue chez les deux variétés étudiées. Le taux de réduction de la longueur de la 

tigelle est plus important pour un stress plus sévère (150 mM) par rapport aux témoins avec 

les moyennes de 0,36 cm et 0,29 cm chez les deux variétés à 150 mM respectivement contre 

8,58 cm et 7,55 cm pour les témoins et la variété Arz se montre la plus affectée en 

comparaison avec Hiddab. 

Nos résultats qui ont constaté, que la croissance de la tigelle diminue avec 

l’augmentation de l’intensité du stress, sont en accord avec ceux d’Okçu et al. (2005), sur le 

petit pois. De même Benidire et al. (2014), ont avéré que la salinité exerce un effet inhibiteur 

sur la croissance des plantules de V. faba qui se traduit par une diminution de la longueur de 
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la tige en fonction de l’augmentation de la salinité dans le milieu. D’autres auteurs, ont 

rapporté que l’effet de la salinité sur la croissance de la tige et de la racine varie en fonction 

de la variété, la concentration de NaCl dans le milieu et la durée du traitement. Donc la 

salinité provoque une inhibition de l’activité et de l’expression des protéases qui semblent 

être nécessaires pour la germination (Lachhab et al., 2013).  

Le traitement statistique ANOVA à un seul critère de classification a révélé un effet 

concentration significatif (p=0,000) (Annexe 07,08),   et un effet variété et interaction non 

significatif (p>0,05) (Annexe 09).  

 

Figure 18: Longueur de la tigelle (cm) des deux variétés du blé tendre soumises aux 

différentes concentrations de NaCl (mM). 
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2. Essai de croissance et de développement des plantules dans les pots 

2.1. La surface foliaire  

Les mesures de la surface foliaire présentent des variations notables qui sont illustrées 

dans la figure (19). 

L’augmentation de la concentration en NaCl dans la solution d’arrosage provoque une 

réduction de la surface foliaire chez les deux variétés du blé tendre. Les résultats obtenus 

pour ce paramètre montrent une différence remarquable entre les deux variétés. En effet, les 

réductions sont plus drastiques pour Hiddab que pour Arz surtout aux fortes concentrations 

(200 mM NaCl). Les valeurs moyennes enregistrées à la concentration 200 mM  sont: 2,78 

cm² obtenu pour Hiddab et 2,43 cm² pour Arz, contrairement aux valeurs enregistrées en 

absence du stress salin (7,7 et 7,6 cm² consécutives). 

Ces résultats corroborent avec ceux de Cheikh M’Hamed et al. (2008), qui 

mentionnent que les effets de la salinité se manifestent principalement par une diminution de 

la croissance de l'appareil végétatif, particulièrement par une baisse des parties aériennes et 

racinaires. De même Mekliche et al.  (2003),  rapportent que la réduction de la surface 

foliaire en conditions de stress salin tend à minimiser les pertes en eau en réduisent la 

transpiration mais peut aussi diminuer le rendement à cause de la réduction de la capacité 

photosynthétique. D’autre part Laribi et al.  (2016), ont avéré que la réduction de la surface 

foliaire chez les plantes exposées à un stress salin est une stratégie développée par le blé dur 

et le blé tendre pour atténuer les effets de la limitation de la disponibilité de l’eau en 

conditions salin.   

Le traitement statistique ANOVA à un seul critère de classification a révélé un effet 

concentration significatif (p<0,05) (Annexe 10,11),  et un effet variété et interaction non 

significatif (p>0,05) (Annexe 12).  

 

 



Chapitre IV                                                                                           Résultats et discussion 

 

51 
 

.  

Figure 19: La surface foliaire (cm²) des deux variétés du blé tendre soumises   

aux différentes concentrations de NaCl (mM). 

 
2.2. Nombre de Feuilles 

La figure (20) montre qu’une réduction du nombre de feuilles a été notée chez les 

plantes traitées par les différentes concentrations de NaCl comparativement aux témoins non 

traités. Les valeurs enregistrées à la plus forte concentration (200 mM) sont de l’ordre de 

deux feuilles pour les deux variétés Hiddab et Arz comparativement aux témoins (six feuilles 

pour Hiddab et cinq feuilles pour Arz).                                                                                              

Nos résultats correspondent avec ceux trouvés par Benkhaled et al. (2007),  sur le blé 

dur et Ouhaddach et al. (2015), sur le blé tendre qui ont signalé  que la réduction du nombre 

de feuilles par plante est liée au stress salin. 

Selon Khalil et al., (2017) la croissance foliaire est également très affectée par 

l’augmentation du stress salin quelle que soit l’espèce. L’expansion des feuilles est 

considérablement inhibée par le sel, les nouvelles feuilles se développent lentement et le 

vieillissement des feuilles âgées s’accélère. 

Le traitement statistique ANOVA à un seul critère de classification a révélé un effet 

concentration significatif (p<0,05) (Annexe 13,14),  et un effet variété et interaction non 

significatif (p>0,05) (Annexe 15).  
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        Figure 20: Le nombre de feuilles des deux variétés du blé tendre           

            soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM). 

2.3. La longueur de la racine principale 

Les résultats représentés par la figure ci- dessous (Fig. 21) montrent que la longueur 

des racines est également affectée par le stress salin. On observe une diminution du système 

racinaire des plantes stressées par rapport aux témoins. L’effet dépressif de NaCl est plus 

observé chez  les deux variétés Hiddab et Arz à la concentration 200 mM d’où nous avons 

noté les moyennes de 14,4 cm et 11,8 cm respectivement contre 18,3 cm et 14,3 cm chez les 

témoins, ce qui en accord avec les résultats obtenus par Benidire et al., (2014), sur les 

mécanismes de tolérances chez deux variétés de blé tendre soumises à stress salin, qui ont 

montré que la longueur des racines a été réduite de façon significative à 200 mM de NaCl. 

Cette réduction est due selon les mêmes auteurs à la modification de la structure anatomique 

de la racine qui conduit à une diminution du nombre des cellules par faisceau du xylème et du   

nombre d’assises du parenchyme cortical. D’autres auteurs ont rapporté que le stress salin 

induit une augmentation de la pression osmotique, ce qui empêche l’absorption de l’eau par 

le système racinaire et par conséquent une diminution de la croissance des racines (Munns et 

Tester, 2008). 

 

Le traitement statistique ANOVA à un seul critère de classification a révélé un effet 

concentration non significatif (p>0,05) (Annexe 16,17),   et un effet variété et interaction 

significatif (p=0,000) (Annexe 18).  
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Figure 21: Longueur de la racine principale (cm) des deux variétés du blé tendre  

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM). 

2.4. Hauteur des plantes 

 

Sur le plan élongation de la partie aérienne, nos résultats (Fig. 22) montrent que le 

stress salin appliqué sur les deux variétés de blé tendre (Arz et Hiddab) a un effet négatif sur 

la hauteur des plantes des deux variétés testées. On remarque que Les valeurs enregistrées 

pour ce paramètre sont plus faibles chez ARZ que chez Hiddab. La diminution de la hauteur 

des plantes est plus importante au fur et à mesure que la dose de NaCl augmente et devient 

maximale à la concentration 200 mM avec des valeurs moyennes enregistrées sont de l’ordre 

de 17,8 cm et 17 cm respectivement contre 31,4 cm et 28,4 cm pour les traitements non 

additionnés de sel. Des résultats similaires ont été obtenus Ouhaddach et al. (2015), sur 

deux variétés de blé tendre (Achtar et Salama). Ces auteurs ont signalé un effet significatif 

sur ce paramètre surtout dans le cas de fortes concentrations salines. Selon Belkhodja (1993), 

la diminution de la croissance de l’appareil végétatif observée chez les plantes de blé arrosées 

par solutions salines peut être s’expliquée par le fait que le NaCl agit par augmentation de la 

pression osmotique du milieu, ce qui empêche l’absorption de l’eau par le système racinaire. 

En outre, l’étude de Chartzoulakis et Klapaki (2000), sur le poivron a montré que 

l’augmentation de la teneur en NaCl dans les solutions d’arrosage provoque une  réduction de 

la hauteur de la plante, de la surface foliaire et de poids sec  des variétés étudiées.   
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Le traitement statistique ANOVA à un seul critère de classification a révélé un effet 

concentration significatif (p=0,000) (Annexe 19,20),   et un effet variété et interaction non 

significatif (p>0,05) (Annexe 21).  
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Figure 22: La hauteur de la plante (cm) des deux variétés du blé tendre 

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM). 
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Conclusion  

Le stress salin affecte le développement et le bon fonctionnement des plantes. Par 

ailleurs, et pour bien se développer, la plante doit disposer des mécanismes d’adaptation qui 

lui permettent de supporter la salinité. 

Notre travail consiste à étudier le comportement de deux variétés de blé tendre (HD, 

Arz), vis-à-vis du stress salin à différentes concentrations de NaCl  à savoir : 50 mM, 100 

mM, 150 mM, 200 mM, à fin de sélectionner la variété la plus tolérante aux concentrations 

excessives de NaCL. Les variétés choisies (HD, Arz) font partie des céréales les plus cultivées 

en Algérie grâce à leurs importances économiques et nutritionnelles. 

Nos résultats ont montré que le sel a un effet dépressif sur la germination des graines et 

la croissance des plantules de blé tendre des deux variétés testées. Cependant, cet effet varie 

en fonction de l’intensité du stress et de la variété en question. D’une façon générale, le sel a 

exercé un effet négatif sur tous les paramètres germinatifs (faculté germinative, longueur de la 

radicule et la longueur de la tigelle) et la variété (HD) semble la moins affectée par apport à 

l’autre variété (Arz). Concernant l’essai de croissance, les résultats obtenus indiquent que 

l’application du stress salin à doses croissantes affecte négativement la croissante des 

plantules à travers les paramètres mesurés (la hauteur des plantes, la surface foliaire, le 

nombre de feuilles et la longueur de la racine principale), d’où nous avons enregistré une 

réduction de la croissance en fonction de l’intensité du stress et ce pour les deux variétés 

étudiées. 

L’analyse et l’interprétation des résultats des réponses variétales vis-à-vis le stress salin  

nous a permis de conclure que les deux variétés de blé tendre faisant l’objet de cette étude ont 

montré une sensibilité vis-à-vis les concentrations croissantes du NaCl. Cependant, la variété 

Arz a montré une sensibilité extrême au sel que la variété HD, pour la quelle la longueur de 

radicule, la longueur de la tigelle, la surface foliaire et la hauteur de plante sont diminues 

considérablement avec l’intensité du stress. D’autre part, la variété HD possède des valeurs 

relativement élevées pour tous les paramètres mesurés, ce qui indique que cette variété 

semblait être la plus adaptée aux milieux salins par comparaison à la variété Arz. 

Les résultats dégagés de cette étude préliminaire demeurent incomplètes nécessitant 

plus d'approfondissements. Pour ce faire, il semble nécessaire de vérifier les résultats obtenus 

par d’autres études complémentaires en se basant sur d’autres paramètres biochimiques et 



                                                                                                                     Conclusion générale  

 

56 
 

physiologiques et ceux de production pour bien cerner l’effet de la salinité sur le rendement 

final. 

 



 

 

 

 

Résumés



 

Le résumé 

Le blé est une céréale importante en terme de consommation humaine dans de 

nombreux pays du monde. Il est cultivé principalement dans les pays du bassin Méditerranéen 

à climat arides et semi-arides. Dans ces zones, la salinité des sols et des eaux d’irrigation est 

l’un des facteurs limitant de la productivité végétale et du rendement agricole. Dans ce 

contexte et pour mettre en évidence l’effet du sel sur la germination et les paramètres des 

croissance chez le blé tendre, cette étude a portée sur deux variétés de blé tendre (Hiddab  et 

Arz)  soumises à des conditions de stress salin. La contrainte saline a été induite par 

l’application de différentes concentrations de NaCl (0 mM, 50 mM, 100 mM, 150 mM, 200 

mM). Plusieurs paramètres de germination des graines et de développement des plantules ont 

été estimés (taux de germination, longueur de la tigelle et de la radicule, hauteur des plantes, 

longueur de la racine principale, surface foliaire, nombre des feuilles). Les résultats ont 

montré que le sel a un effet dépressif sur tous les paramètres mesurés et ce pour les deux 

variétés étudiées. Cependant, cet effet varie en fonction de la variété et de l’intensité du stress. 

En effet, la variété Hiddab se montre la plus tolérante par apport à l’autre variété, ce qui nous 

indique que cette variété peut être est la plus adaptée aux environnements salin. 

 

Mots clé: Triticum aestivum L., germination, croissance, stress salin, NaCl. 



 

Abstract 

Wheat is a cereal grain which is a worldwide staple food. It is mainly grown in the 

countries of the Mediterranean basin with arid and semi-arid climates. In these areas, soil and 

irrigation water salinity is one of the factors limiting plant productivity and agricultural yield.  

The present study was conducted to highlight the effect of salt on germination and growth 

parameters in soft wheat. Two varieties of this cereal (Hiddab and Arz) were subjected to 

saline stress conditions. The salt stress was induced by the application of different 

concentrations of NaCl (0 mM, 50 mM, 100 mM, 150 mM, 200 mM). Several parameters of 

seed germination and seedling development have been estimated (germination rate, length of 

stem and radicle, plant height, length of main root, leaf surface, number of leaves). The results 

showed that salt has a depressive effect on all the studied parameters for the two chosen 

varieties. However, this effect varies depending on the variety and intensity of stress. Indeed, 

the Hiddab wheat is more tolerant than the second variety, suggesting that the Hiddab variety 

may be the most suitable for saline environments. 

 

Keywords: Triticum aestivum L., germination, growth, saline stress, NaCl. 

 

  



 

 الملخص

يعخبز انمًح يٍ انحبىبياث الأكثز اطخهلاكا في انكثيز يٍ دول انعانى، ويشرع بشكم خاص في دول حىض 

خاف، حيث حأثز يهىحت انخزبت وياء انظمي في هذِ انًُاطك بشكم كبيز عهى  َصفانًخىطط، وانخي حخًيش بًُاخ خاف إنى 

 هذِ انذراطت لأخم  انخعزف عهى حأثيز انًهىحت عهى الإَباث وانًُى نصُفيٍ يٍ انمًح انهيٍ ًجالإَخاج انفلاحي. ح

(Hiddab ,ARZ) ، [0] : عىيهج بخزاكيش يخشايذة يٍ كهىريذ انصىديىو mM ،[50] mM  ،[100] mM ،mM 

[150] ، [200] mM :طىل انُباحاث ، طىل اندذيز ، انظىيمت ، طىل َظبت الإَباث ولذ حى لياص انعذيذ يٍ انًعاييز ، 

و لذ بيُج انُخائح انًخحصم عهيها حأثيز طهبي نهًهىحت عهى خًيع  .و عذد الأوراق ،يظاحت انىرلت ، وطىل اندذر انزئيظي

حيث أٌ الاطخدابت نلإخهاد انًهحي حخخهف يٍ صُف لأخز و يشداد حأثيز انًهىحت يع  ،انًعاييز انًذروطت نكلا انصُفيٍ

 . Arzيبذو الأكثز ححًلا نهًهىحت بانًمارَت يع انصُف    Hiddabسيادة انخزكيش في انىطط كًا بيُج انُخائح أٌ انصُف

 

 

  NaCl.انًهح،، الإَباث، انًُى، إخهاد  .Triticum aestivum L : الكلمات المفتاحية
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Annexes 

Tableau 01: Pourcentage de germination (%) pour les deux variétés de blé tendre soumises 

aux différentes concentrations de Na Cl (mM). 

 

Concentration

Variétées

Hiddab 99,33 90 63,33 63,33 0

Arz 83,33 76,67 60 50 0

50mM 100mM 150mM0 mM 200mM

 

 

Tableau 02: La longueur de la radicule (cm) des variétés du blé tendre soumises aux 

différentes concentrations du NaCl (mM). 

 

Concentration

Variétées

Hiddab 7,19 4,17 1,86 0,98 0

Arz 8,24 4,11 1,98 0,93 0

0mM 50mM 100mM 150mM 200mM

 

 

Tableau 03: La longueur de la tigelle (cm) des variétés du blé tendre soumises aux différentes 

concentrations de NaCl (mM). 

  

Concentration 0mM 50mM 100mM 150mM 200mM 

Variétées 

Hiddab 
8,58 3,12 1,01 0,36 0 

Arz 

7,55 2,38 0,76 0,29 0 

 

 

 



 

 

Tableau 04: La surface foliaire (cm²) des variétés du blé tendre soumises aux différentes 

concentrations de NaCl (mM). 

 

Concentration 0mM 50mM 100mM 150mM 200mM 

Variété 

Hiddab 
7,7 7,16 6,64 6,39 2,78 

Arz 
7,6 6,22 5,95 5,3 2,43 

 

Tableau 05: Le nombre des feuilles des variétés du blé tendre soumises aux différentes 

concentrations de NaCl (mM). 

 

Concentration 0mM 50mM 100mM 150mM 200mM 

Variété 

Hiddab 
3 2,8 2,7 2,4 2,1 

Arz 
3 2,8 2,5 2,2 2 

 

Tableau 06: Longueur de la racine principale (cm) des variétés du blé tendre soumises aux 

différentes concentrations de NaCl (mM). 

 

Concentration 0mM 50mM 100mM 150mM 200mM 

Variété 

Hiddab 
18,3 16,8 15,6 15,4 14,4 

Arz 
14,3 13,4 12,4 12 11,8 

 

 

 

 

 



 

 

Tableau 07: Hauteur de la plante (cm) des variétés du blé tendre soumises aux différentes 

concentrations de NaCl (mM). 

 

Concentration 0mM 50mM 100mM 150mM 200mM 

Variété 

Hiddab 
31,4 30,93 29,96 23,5 17,8 

Arz 
28,4 27,4 25,8 22,9 17 

 

 

Analyse statistiques: Analyse de variance de deux critères (concentration/variétés). 

Annexe 01: Analyse de la variance de pourcentage de germination (variété Hiddab). 

 

 

 

 

 

 

Annexe 02: Analyse de la variance de pourcentage de germination (variété Arz). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 3256,7 11,1 0,001: S 

Erreur 10 293,3     

Totale 14       

 

 

 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 4210 23,39 0: S 

Erreur 10 180     

Totale 14       



 

 

Annexe 03: Analyse de la variance de pourcentage de germination (variété Hiddab et Arz). 

 

Source DL CM F P 

Variétées 1 480 0,39 0,538: N.S 

Erreur 28 1235,7     

Totale 29       

 

Annexe 04: Analyse de la variance de la longueur de la radicule (variété Hiddab). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 24,881 42,6 0: S 

Erreur 10 0,5841     

Totale 14       

 

Annexe 05: Analyse de la variance de la longueur de la radicule (variété Arz). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 32,2145 59,07 0: S 

Erreur 10 0,5453     

Totale 14       

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 06: Analyse de la variance de la longueur de la radicule (variété Hiddab et Arz). 

 

Source DL CM F P 

Variétées 1 0,3456 0,04 0,842: N.S 

Erreur 28 8,5599     

Totale 29       

 

 

Annexe 07: Analyse de la variance de la longueur de la tigelle (variété Hiddab). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 37,7331 42,6 0: S 

Erreur 10 0,8858     

Totale 14       

 

Annexe 08: Analyse de la variance de la longueur de la tigelle (variété Arz). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 29,6526 81,13 0: S 

Erreur 10 0,3655     

Totale 14       

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 09: Analyse de la variance de la longueur de la tigelle (variété Hiddab et Arz). 

 

Source DL CM F P 

Variétées 1 1,461 0,15 0,706: N.S 

Erreur 28 10,073     

Totale 29       

 

 

Annexe 10: Analyse de la variance de la surface foliaire (variété Hiddab). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 11,385 11,17 0,001: S 

Erreur 10 1,019     

Totale 14       

 

Annexe 11: Analyse de la variance de la surface foliaire (variété  Arz). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 11,1552 14,68 0: S 

Erreur 10 0,7599     

Totale 14       

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 12: Analyse de la variance de la surface foliaire (variété Hiddab et Arz). 

 

Source DL CM F P 

Variétées 1 5,564 1,44 0,24: N.S 

Erreur 28 3,855     

Totale 29       

 

Annexe 13: Analyse de la variance de nombre des feuilles (variété Hiddab). 

 

Source DL CM F P 

Concentration 4 7,1 17,75 0: S 

Erreur 10 0,4     

Totale 14       

 

Annexe 14: Analyse de la variance de nombre des feuilles (variété Arz). 

 

Source DL CM F P 

Concentration 4 5,2333 8,72 0,003: S 

Erreur 10 0,6     

Totale 14       

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 15: Analyse de la variance de nombre des feuilles (variété Hiddab  et Arz). 

 

Source DL CM F P 

 Variété 1 2,133 1,01 0,324:N.S 

Erreur 28 2,119     

Totale 29       

 

 

Annexe 16: Analyse de la variance de la longueur de la racine (variété Hiddab). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 6,611 1,14 0,391: N.S 

Erreur 10 5,789     

Totale 14       

 

Annexe 17: Analyse de la variance de la longueur de la racine (variété  Arz). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 3,711 0,87 0,513: N.S 

Erreur 10 4,25     

Totale 14       

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 18: Analyse de la variance de la longueur de la racine (variété  Hiddab et Arz). 

 

Source DL CM F P 

Variétées 1 88,752 17,54 0: S 

Erreur 28 5,06     

Totale 29       

 

Annexe 19: Analyse de la variance de la Hauteur de la plante (variété  Hiddab). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 104,121 25,76 0: S 

Erreur 10 4,041     

Totale 14       

 

Annexe 20: Analyse de la variance de la Hauteur de la plante (variété  Arz). 

 

Source DL CM F P 

Concentrations 4 62,9673 63,82 0: S 

Erreur 10 0,9867     

Totale 14       

 

Annexe 21: Analyse de la variance de la Hauteur de la plante (variété  Hiddab et Arz). 

Source DL CM F P 

Variétées 1 43,68 1,7 0,203: N.S 

Erreur 28 25,67     

Totale 29       



 


