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Résumé

Le blé est une céréale importante en termes de consommation humaine dans de nombreux
pays du monde. Il est cultivé principalement dans les pays du bassin Méditerranéen a climat
arides et semi-arides. Dans ces zones, la salinité des sols et des eaux d’irrigation est I’un des
facteurs limitant de la productivité végétale et du rendement agricole. Le présent travail a
pour objectif de suivre le comportement de quatre variétés de blé dur qui sont : ANO, CORE,
MIMMO, PALESIO, soumises a des concentrations croissantes en NaCla fin d’évaluer leur
tolérance vis-a-vis cette contrainte. Pour cela des tests de germinationdans les boites de pétri
et de croissance dans les pots ont été effectués et plusieurs parametres liés a la germination
des grains et a la croissance des plantes ont été estimés. Les concentrations utilisées pour les
tests de germination sont: 0; 0.15; 0.3; 0.45¢/l. Et celles utilisées pour les tests de
croissance sont : 0 ; 2.25 ; 4.5 ; 6.75 g/l. Les résultats montrent que le stress salin influe
négativement sur la germination des grains et la croissance des plantes, nous avons enregistrée
une réduction pour tous les parametres mesurés et chez les quatre variétés étudiées avec
I’augmentation de la concentration en NaCl. Les résultats de la croissance des grains ont
montrés que le stress salin a provoqué une diminution de la longueur de la tigelle et de la
radicule, du taux de la germination de méme pour les autres parametres de croissance (la
longueur de la racine, hauteur des plantes, surface foliaire et nombre de feuilles), les
concentrations salines utilisées ont causé une diminution de la quantité des pigments

chlorophylliens, la variété CORE est la plus résistante.

Mots clés : stress salin, blé dur, germination, croissance, NaCl.



Abstract

Wheat is an important grain in terms of human consumption in many countries of the world. |
t is cultivated mainly in the countries of the Mediterranean basin with arid and semi-arid
climate. In these areas, soil and irrigation water salinity is one of the limiting factors for crop
productivity and agricultural yield. The objective of this work is to monitor the behavior of
four durum wheat varieties that are: A NO, CORE, MIMMO, PALESIO, subjected to
increasing NaCl concentrations in order to ass ess their tolerance to this stress. For this
purpose, germination tests in petri dishes and growth in pots were carried out and several
parameters related to seed germination and plant growth were estimated. The concentrations
used for germination tests are: 0; 0.15; 0.3; 0.45g/ml. And the ones used for growth tests are:
0; 2.25; 4.5; 6.75 g/l. The results show that saline stress negatively affects grain germination
and plant growth, anda reduction was observed for all parameters measured and for the four
varieties studied with increased NaCl concentration. Grain growth results showed that saline
stress caused a decrease in tiger and root length, germ ination rate, and other growth
parameters (root length, plant height, leaf area, and number of | eaves), saline concentrations
used caused a decrease in chlorophyll pigment quantity, the CORE variety was the most

resistant.

Keywords: saline stress, durum wheat, germination, growth, NaCl.
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Introduction

I. Introduction :

A travers le monde, les céréales ont une importance impérative pour les disponibilités
alimentaires. Elles représentent 1’aliment de base de toute I’humanité directement a travers la
consommation des produits céréaliers et indirectement a travers la production animale. A cet
¢égard, dans les pays I’Afrique du Nord, le régime alimentaire est 1’un des plus élevés a titre
d’exemple en Tunisie il est composé de 206 kg de céréales par téte d’habitant, 200 kg en

Algérie et 175 kg au Maroc (Rastoin et Benabderrazik, 2014). [1]

Les céréales, notamment, les blés dur et tendre, 1’orge, le triticale, I’avoine, le mais, le
riz, le sorgho, le mil, sarrasin, sont des monocotylédones qui produisent des grains ou
caryopsestres riches en amidon, vu qu’elles fournissent plus de 50 % des besoins énergétiques

des étres humains, elles occupent une position stratégique dans 1’économie internationale. [1]

Les stress abiotiques sont des processus impliqués dans 1’¢laboration du rendement
d’une culture, ils sont influencés par deux types de facteurs, a savoir, les facteurs génétiques
(intrinséque a la plante) et les facteurs environnementaux. Ces contraintes environnementales
peuvent étre divisées principalement en trois groupes selon leur nature : la composition en
éléments minéraux du sol (stress salin), le contenu hydrique du sol et de I’air (stress

hydrique), et les chocs thermiques. (Chahbar, 2008).

Les modifications génétiques développées dans les années 80 constituent une
alternative stratégique. Elles ont permis de produire des plantes de céréales, capables de

résister a des conditions climatiques défavorables, ou encore des plantes avec des valeurs

nutritives améliorées. (Bouatrous, 2013)

Il est clair que la connaissance de la physiologie et de la qualité germinative des
ceréales en général, serait un moyen d’améliorer et de developper de nouvelles variétés
capables de résister au stress notamment le stress salin afin de répondre a la demande
mondiale croissante. Pour améliorer cette production et la rendre plus stable, plusieurs voies
ont été suivies dont la recherche et la création des nouvelle variétés plus adaptés et plus
résistantes a de telles conditions. Cependant cette recherche nécessite 1’analyse et la
comprehension des différents modes de résistance développés par les plantes, afin d’identifier

des critéres de sélection qui peuvent étre utilises dans des programmes d’amélioration
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variétale, se caractérisent par une stratégie regroupant en méme temps un ensemble des

mécanismes d’adaptation. (Bouatrous, 2013)

Le présent travail est une étude comportementale de quelques parametres
morphologiques, physiologique et biochimique sous différentes doses de salinité, a 1’état de
germination et de croissance, chez quatre variétés de blé dur, a fin d’évaluer leur tolérance

Vis-a-vis cette contrainte

L’étude est illustrée en trois parties principales

- Aprés I’introduction, une partie revue bibliographique ou I’importance des
céréales et du blé sont expliqués, ainsi que les différents types de contraintes
biotiques et abiotiques en particulier.

- Partie matériel et méthodes : ou les différentes expérimentations sont expliquées

- Et enfin partie résultats et discussion : ou les résultats sont exposés et discuter
pour en fin ressortir la conclusion.
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Chapitre | Présentation de 1’espéce étudiée

I. Historique de blé

Le blé fait partie des trois céréales, monocotylédones qui constituent la base
alimentaire des populations du globe: blé, riz, mais. L'origine du blé (Triticum), du mais (Zea)
et du riz (Oryza) semble étre commune: étant donné les nombreux génes communs deux a
deux ou dans les trois genres, on pense que ces genres se sont diversifiés, il y a quelques 60 a
70 millions d'années, a partir d'une espece ancestrale qui aurait contenu tous les génes

dispersés chez les trois espéces actuelles.

Les premiers indices d'une agriculture apparaissent vers 9.000 ans avant Jésus-Christ dans le
croissant fertile. Les formes sauvages identifiées des diverses especes (amidonnier sauvage,
pois chiche sauvage, vesce sauvage) seraient originaire du Proche-Orient et du Moyen-Orient.
La céréaliculture se répand ensuite vers I'Europe, I'Asie et la vallée du Nil.

Le froment est présent en Grece il y a 6.000 ans avant Jésus Christ et se propage par la
méditerranée et le Danube. Ainsi, en Bretagne, on a trouvé des grains datant d'environ 5.000
avant Jésus-Christ.

Le blé constitue un groupe d'espéces polyploides (dont certaines espéces, polyploides,
possedent plusieurs jeux de chromosomes: (2n, 4n, 6n: avec n=7). L'espece actuelle diploide
est l'engrain (Triticummonococcum), rarement cultivé en France mais probablement
domestiquée vers 8.000 ans avant Jésus-Christ, elle a probablement issu de croisement de
plusieurs blés sauvages diploides. Ces blés ont probablement donné naissance, vers 15.000
ans avant Jésus-Christ, a un blé tétraploide (4n) dont le représentant actuel est I'amidonnier
(Triticumdicoccum) qui aurait été domestique vers 10.000 ans avant Jésus-Christ. Cet
amidonnier n'est pratiqguement plus cultivé en France mais le reste dans les montagnes de
I'Europe Centrale. Le blé dur actuel (Triticumdurum), cultivé, est un blé tétraploide issu d'une
sélection réalisée a partir de I'amidonnier et qui daterait du temps de Jésus-Christ. Enfin, le
blé tendre ou froment (Triticumaestivum) est hexaploide (6n) et issu d'un double croisement

récent entre une graminée sauvage diploide (Aegilops squarrosa ou /4. ovataou

Triticumtauschii) et I'amidonnier tétraploide. (Yves et Jacques, 2000)

vl



Chapitre | Présentation de 1’espéce étudiée

2. Importance de blé
2.1. En Algérie

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systeme
alimentaire et dans I’économie nationale. Cette caractéristique est per¢ue d’une maniére claire

a travers toutes les phases de la filiere. (Djermoun, 2009)

La filiale des céréales a enregistré en 2017 une production nationale de 34.702.520
quintaux, soit I'équivalent de 135,3 milliards de da, a appris dimanche I'APS auprés du

ministére de I'Agriculture, du Développement rural et de la Péche. [2]

2.2. La production mondiale de blé

En 2018, la production mondiale de blé a atteint 758 millions de tonnes selon la FAO,
ce qui représente 24,04 tonnes par seconde (compteur), le record historique de la production
mondiale de blé. [3]

3. Description de la plante

Graminée annuelle, en touffe, atteignant 150 cm de haut, a 2-5 talles ; tige cylindrique,
lisse, creuse sauf aux nceuds. Feuilles alternes distique, simples et entiéres ; gaine arrondie,
auriculée ; ligule membraneuse ; limbe linéaire, de 15-10 cm x 1-2 cm, a nervures paralléles,
plat. Epi terminal distique de 4-18 cm de long, a épillets sessiles, solitaires sur un rachis en
zigzag. Epillet de 10-15 mm de long, comprimé latéralement, a 3-9 fleurs bisexuées dont les
1-2 supérieures sont généralement rudimentaires. Fruit caryopse (grain) ellipsoide, muni d’un
sillon central sur 1'une des faces, brune rougeatre a jaune ou blanc (Céréale et les
legumineuses). Les enveloppes sont épaisses sans transparences. Lors de passage entre les

cylindriques, se prétent particulierement bien a la mouture. (Feillet, 2000).
4. Composition de la graine de la plante
e L’albumen

Constitué de I’album en amylacé (au sien duquel subsistent des cellules remplies de
granules d’amidon dispersés au milieu d’une matrice protéique et dont les parois cellulosique

sont peu visible) et de la couche a aleurone (80-85% du grain).

vl



Chapitre | Présentation de 1’espéce étudiée

e Lesenveloppes du grain

Formées de six tissus différents : épiderme du nucelle, tégument séminal ou testa
(enveloppe du grain), cellules tubulaires, cellules croisées, mésocarpe (13-17%).
e Legerme

(3%), composé d’un embryon (lui-méme formé de coléoptile, de la gemmule, de la
radicule, du coléorhize et de la coiffe) et du scutellum.
Le grain de blé est principalement constitu¢ d’amidon (environ 70%), de protéine (10a15%) et
de pentosanes (8al0%) ; les autres constituants pondéralement mineurs (quelque

%seulement), sont les lipides, la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines.

(Feillet, 2000).

. Brosse
Sillon

Albumen
amylacé
Albumen| Couche a

aleurone

—— Bande hyaline
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Séutellum —Ers périphériques

T 1 b g
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Embryon W = .
Axe R Al Péricarpe externe _|
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Figure 01 : Anatomie du grain de blé dur. [4]

5. Cycle de développement

Comme toutes les céréales a paille, le blé posséde un cycle biologique annuel, réparti
classiqguement en 2 périodes principales successives (végétative et reproductrice), subdivisées
elles-mémes en phases délimitées par des stades (Soltner, 1999). Ces derniers sont définis par

des changements morphologiques visibles et des modifications internes de la plante. [5]
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Figure 2: Le cycle de développement du blé. [6]

La dynamique de développement des plantes et les principaux stades reperes sont :
5.1. De la levée a la formation des ébauches d’épillets

Lors de la phase de levée, le nombre de plantes au m2 se détermine. Apres la levée, les
ébauches foliaires croissent et émergent les unes apres les autres selon un rythme constant.
Lorsque la plante a trois feuilles, une nouvelle tige apparait a ’aisselle de la feuille la plus
agée, c’est le maitre brin. L’émergence de cette premicre talle hors de la gaine de la premicre

feuille est le repére conventionnel du début tallage (Gate, 1995). [5]

La formation des ébauches d’épillets démarre au stade plein tallage, suivit par
I’initiation florale et se termine par I’apparition des ébauches des futurs épillets. L’apparition
des talles se fait de fagon synchrone avec le rythme d’émission des feuilles du maitre brin

(Masle et Sebillotte, 1981). [5]

La vitesse d’émission des feuilles dépendant de nombreux facteurs de
I’environnement, comme la durée du jour, le rayonnement et la température du sol (le centre
de formation des feuilles étant situé au niveau du sol en début de cycle) (Jamieson
et al., 1995). Le tallage s’arréte lorsque les tiges entrent en compétition pour 1’cau, 1’azote ou

la lumiere (Masle, 1980). [5]
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5.2 .De I’épi 1 cm a la floraison

Par définition, le stade épi-lcm est considéré atteint lorsque la distance entre le
sommet de 1’épi du maitre brin et la base du plateau de tallage est en moyenne de 1 cm. A ce
stade, la taille de 1’épi est de 3 — 4 mm (Gate, 1995). A partir de ce moment, la tige
principale et les talles plus agées commencent a s’allonger, suite a 1’élongation des entre-

neeuds auparavant empilés sous 1’épi. C’est le début du stade montaison au cours duquel le

nombre final d’épis par plante se détermine (Masle, 1980). Il prend fin lorsque les organes
reproducteurs sont formés. Certaines tiges régressent en stoppant leur développement et leur
croissance. Celles qui ne sont pas encore entrées en croissance restent a I’état de bourgeons

dormants. [5]

Le stade 2 neeuds est atteint quand les deux premiers nceuds a la base de la tige
principale sont visibles sur 50% des plantes (Gate, 1995).

L’apparition de la derniere feuille ligulée marque le début du stade méiose pollinique.
L’¢épi poussé par I’allongement de la tige, provoque un renflement au moment ou il a rejoint la

gaine de la derniére feuille, c’est le stade gonflement qui apparait 10jours avant 1’épiaison

(Gate, 1995) .Par la suite, le sommet de 1’épi se dégage de la derniére gaine qui a alors atteint

sa longueur définitive, on parle de stade épiaison. Les glumelles des fleurs s’ouvrent

largement et les sacs polliniques se libérent, c’est le stade floraison (anthése) ; La tige et 1’épi

ont guasiment atteint leur croissance définitive (Gate, 1995).
Les composantes de rendement tels le nombre d’épillets par épi et celui de grains par épillet
sont definis au cours de la réalisation du stade épiaison qui prend fin a la floraison (Meynard,
1985). Cependant, Masle (1985) considére que ces composantes seraient fixees a la floraison.
(Gate et Grimaud 1989) dissocient la mise en place du nombre d’épis, fixé a la montaison et
I’élaboration du nombre de grains par €pi, conditionnée par la fertilit¢ de 1’épi. (Coicet al.,
1950) ont constaté que le nombre de grains par épillet peut encore évoluer apres floraison et
qu’un apport d’azote a ce stade 1’augmente significativement a la récolte. La fécondation des
ovules ayant déja eu lieu & ce stade, I’azote apporté aurait une action bénéfique sur la

diminution du nombre d’avortement de jeunes ovules fécondés. [5]

N
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5.3. Au cours de la période maturation du grain

La maturation s’étale sur environ 50 jours et marque la fin de la période végétative.
La phase de remplissage du grain se caractérise par la multiplication cellulaire suivit par
I’accumulation des réserves (amidon et protéines) dans les cellules du grain. C’est une étape
déterminante pour le poids (PMG) et la teneur en protéines du grain (Chambenoit, 1999).
Les cinétiques de I’accumulation de la matiere seche et de 1’eau varient au cours des
différentes phases de la période maturation (Fig.2). Le début de la phase palier
hydrique concorde avec la fin de la multiplication cellulaire au sein du grain (Gate, 1995). Le
stockage maximal des réserves s’effectue au moment ou la quantité d’eau dans le grain est
stable. Lorsque toutes les cellules du grain ont atteint leur poids final, le grain atteint sa taille
définitive (maturité physiologique, qui traduit I’arrét de la croissance en matiére séche du
grain). Il entame ensuite la phase dessiccation (maturité récolte) qui correspond aun état de

dessiccation permettant un battage mécanique (teneur en eau du grain avoisine le 15%) (Gate,
1995). [5]
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Figure.03 : Principaux stades et caractéristiques de la période de remplissage du grain des
céréales a paille (Gate, 1995). [5]

6. Choix de variété

Choisir des semences de qualité représentant des variétés a haut potentiel de
rendement et des variétés tolérantes aux principaux risques régionaux (échaudage climatique,

maladies, verse, moucheture...). Le critére principal du choix de la variété est le rendement,
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mais il existe d’autre critere tel que la resistance aux maladies, la qualité du grain. (Guittoums,
2017)

7. Semi

C’est une opération culturale qui consiste a mettre le grain dans une terre bien

préparée. (Guittoums, 2017)
7-1. Date de semis

La date du semis des céréales est, généralement, tributaire de:

L’occupation du sol. Souvent la parcelle destinée pour une nouvelle culture céréalicre

se trouve occupée par une autre culture qui n’a pas encore achevé son cycle.

e Le choix variétal. Les variétés tardives, caractérisées par un cycle long, doivent étre
semées tot dans la saison; alors que les variétés précoces, dotées d’un cycle court,
peuvent étre semées tardivement.

e [’état du sol. Parfois, les pluies assez fréquentes retardent les opérations de préparation
du sol, particulierement, dans les sols lourds a ressuyage lent. Le semis serait ainsi
retarde.

e la disponibilit¢ de I’agriculteur. Au niveau de I’exploitation certains travaux
paraissent plus urgents que le semis et occasionnent le retard de cette opération. [1]

e 7.2. Profondeur du semis

La profondeur optimale de semis d’une céréale, I’ordre de 4 cm, assure une levée
rapide et homogene, la formation d’un rhizome court et robuste et d’un tallage précoce. Par
contre, en cas d’un semis trés profond, suite a la germination, les réserves dans les grains
s’épuisent avant que les plants deviennent autotrophes. Le rhizome serait assez long et risque
d’étre sectionné en cas d’un gel survenant avant le tallage La levée serait tres retardee et

hétérogéne et le tallage serait limité (Figure 04). [1]
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Figure 04: Effets de la profondeur du semis sur le développement et la croissance d’un plant

8. Les maladies de blé

de céréale. [1]

2 tx'es profond

Le blé tendre susceptible d’étre confronté a différent maladie cryptogamique qui peut

pénaliser le rendement et/ou la qualité (Le stum, 2017). (bougatouche et al; 2020)

Tableau N°01 : Les maladies transmises par la semence et/ou le sol (Anonym, 2020).

Maladies Culture Mode de Symptémes
transmission
Blé dur et blé Par la semence et | Plantes courtes et
tendre par le sol foncees.

Carie commune

Forme aplatie de
I’épi  qui  peut
prendre un aspect
ébouriffeé.
Transformation
des grains touchés
en une masse

noire.
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Tableau N°01 : Les maladies transmises par la semence et/ou le sol (Anonym, 2020).Suite

BIé, orge,avoine

Par la semence

Manque a la levée,

et triticale et par le sol | fonte de semis.
(débris Coléoptile et
vegetaux) racines  altérées
des plantes infectees.
Desséchement
précoce des épis et
échaudage de toute
Ou une partiedes
épillets.
Blé tendre, blé | Débris Symptdmes
dur végétaux, uniquement sur les
semences feuilles: taches
ovales brunesclaires.
Blé dur, blé Débris Masse dure,cassante,
tendre, orge, végétaux, mesurantlcm de
avoine semences long (sur blé).
Orge, blé Uniquement par | Destruction  des

lasemence

piéces florales qui
sont remplacées par
des massesnoires

pulvérulentes
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La mouche mineuse, cicadelle, pucerons, criquet...etc. : ravageurs de blé tendre sont présents

tout au long cycle de la culture. Ils peuvent provoquer jusqu’a 30 g/ha de perte de rendement.

(bougatouche et al; 2020)

Tableau N°02 : Les ravageurs du sol des céréales (Anonym, 2020)

Période sensible: de la

levéeau début tallage

Attaque des racines.

Jaunissement, nanisme et
retard de maturité.
Vecteur de la jaunisse

nanisant sur orge.

Semis - Levée

lls attaquent les graines dés le
semis ou les jeunesplantes.
Affaiblissement du systeme
racinaire de la culture.

Ils peuvent causer la perte

totale de la culture.

Tipules

Végétation(les
attaquesdémarrent

dés la levée)

Attaque des jeunes plantes

semées en automne.

La partie sous-terraine des tiges
est coupée,

jaunissement des pieds.

Desséchement et mort des

plantes.

Vers blanc

Végétation(les attaques

démarrent dés la levée)

La larve s’attaque auxracines
engendrant le flétrissement des
plants
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1. Definition du stress

On appelle stress toute pression dominante exercée par un parametre, perturbant le
fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal dépend, entre autres,
de ces parameétres environnementaux, (le type de contrainte, son intensité et sa durée) et
génetiques (espece et génotype) (Hopkins., 2003).

Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements dans les
processus physiologiques, entrainant finalement des dommages, des blessures, une croissance
ou une inhibition du développement. Par exemple, au niveau de I'écosystéme, toute contrainte
externe qui limite la productivité en dessous du potentiel génétique des plantes peut étre

considérée comme une pression (Grime., 1979 in Baba Sidi Kaci., 2010).
1.1. Types de stress

On peut distinguer deux types du stress dans la nature :

¢ Biotique

Imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores...).

¢ Abiotique

Provoqué par un défaut ou excés de l'environnement physico-chimique comme la
sécheresse, les températures extrémes, la saliniteé.

Les stress abiotiques ou environnementaux affectent la croissance et le rendement des
plantes, contrairement aux animaux qui peuvent se déplacer lorsque les conditions de vie ne
leur sont plus favorables. Les plantes ont développé des stratégies d'adaptation pour répondre
aux chocs chimiques ou physiques, engendrés par I'environnement en contrdlant et en ajustant
leur systeme métabolique.

Pour survivre, la plante doit échapper ou éviter le stress. Nous citerons le cas des
géophytes et des hémi-cryptophytes en hiver, grace a leurs parties souterraines ou tres proches
du sol, également les thérophytes printaniéres qui évitent de pousser pendant la saison froide
et la saison chaude (Laclerc., 1999). (Belaadi, 2014)

1.1.1. Le stress salin

Le stress salin est un exces d'ions, en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+
et Cl- (Hopkins., 2003). Le stress salin est d0 a la présence de quantités importantes de sels
potentiels hydriques. Il réduit fortement la disponibilité de lI'eau pour les plantes, on parle

alors de milieu "physiologiquement sec”(Trembun., 2000). (Belaadi, 2014)
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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 especes, mais aussi les variétés

considérées (Levigneron et al., 1995).

Ces mémes auteurs précisent que, les conséquences d’un stress salin peuvent résulter

de trois types d’effets que le sel provoque chez les plantes :

1.1.2. Stress hydrique

La forte concentration en sel dans le sol est d'abord percue par les plantes comme une
forte diminution de la quantité d'eau disponible. Cela nécessite un ajustement osmotique
approprié pour maintenir le potentiel hydrique cellulaire inférieur a celui de I'environnement
extracellulaire et du sol. D'une part, ce phénomene assure I'absorption continue de I'eau dans
le sol, et d'autre part, il assure la rétention d’humidité et le gonflement des alvéoles. Lorsque
I'ajustement osmotique est insuffisant, I'eau a tendance a quitter les cellules, ce qui entraine

une perte d'eau insuffisante et une perte de gonflement.
1.1.3. Stress ionique

Malgré un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique se produit lorsque

I'accumulation de sel dans les tissus perturbe I'activité métabolique.
1.1.4. Stress nutritionnel

Une concentration trop élevée en sel dans le milieu peut entrainer des modifications de
la nutrition minérale, notamment au niveau des transporteurs d'ions cellulaires. Le sodium est
en compétition avec le potassium et le calcium, et le chlorure est en compétition avec le

nitrate, le phosphore et le sulfate. (Belaadi, 2014)
2. La Salinité
2.1. Définition de la salinité

La salinité du sol et de I'eau est définit comme étant la concentration trop élevée en
sel soluble, ou lorsque la concentration en (Na +), (Ca ++), (Mg ++) est inférieure a sous
forme de chlorures, carbonates ou sulfates a des concentrations inhabituellement élevées
(Asloum, 1990). Ce type de stress est essentiellement di au NaCl en conditions naturelles
(Sun et Zheng, 1994).
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La salinité est actuellement 1’un des facteurs qui affectent en grande mesure la fertilité et
la productivité des sols, en diminuant le rendement des cultures, en particulier dans les zones
méditerranéennes ou biens dans celles ou les cultures dépendent de I’irrigation (Middleton et
Thomoa, 1992). (Badraoui et Meziani, 2019)

Elle constitue un facteur limitatif majeur de la productivité agricole, ces charges en sels
soumettent les plantes a un stress permanent (Gupta et Abrol, 1990).

Et au-dela d’une certaine concentration, elle a pour conséquence la dégradation des
sols réduisant ainsi leur rendement (Richards, 1954). (Badraoui et Meziani, 2019)

La réponse a la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées
par un effet dépressif sur la croissance et le développement (Munns et al, 1995).

2.2. Définition de sols salés (sols halomorphes)

Les sols salins sont naturellement présents sous tous les climats et sur tous les
continents. Ils sont 1a ou I’évaporation excede les précipitations pluviaux de fagon permanente
ou temporaire, ils sont étroitement liés a une source de salinité d’ordre géologique
(évaporites), hydrogéologique (eaux souterraines) ou hydrologique (eaux marines) (Girard et
al., 2005).

Les sols salés sont ceux dont I’évolution est dominée par la présence de fortes
quantités de sels solubles, ou par la richesse de leur complexe absorbant en ions, provenant de
ces sels et susceptibles de dégrader leurs caractéristiques et propriétés physiques, en
particulier leur structure. On parle en général de sol salé lorsque la concentration des solutions
dépasse 0,59/l (Robert, 1996).

Généralement, les sols sont constitués par deux unités tres différentes, les sali sols,
dans lesquels les sels de sodium, de calcium ou de magnésium sont sous la forme soluble de
sels simples ou complexes. Les sodisols a complexe sodique dans lesquels les cations,
essentiellement le sodium sont sous la forme échangeable, les sels solubles étant trés peu
abondants (Bouteyre et Loyer., 1992 in Baba Sidi Kaci., 2010). (Belaadi, 2014)

2.2.1. Origine la salinisation des sols
2.2.1.1. Salinisation primaire

La salinisation primaire d'origine géologique, océanique ou lagunaire correspond a une
salinisation liée a la fonction naturelle du sol sous l'influence du climat, de l'altération des

roches et des forces hydrodynamiques. (Belaadi, 2014)




Chapitre II Généralité sur la salinité

2.2.1.2. Salinisation secondaire

Le phénomene de la salinisation secondaire lié a 1’irrigation constitue une menace
particulierement grave mais trés difficile a évaluer de maniére correcte (Stengel et al, 2009).
(Badraoui et Meziani, 2019)

Cette salinisation se traduit par une accumulation de sels avec des effets sur les
propriétés physico-chimiques du sol (dispersion des argiles, instabilité de la structure) et
biologiques (effet sur le développement des plantes) par la pression osmotique (Cheverry et
Robert, 1998).

2.3. Classification des sols salés

On distinguées deux sous classes de sols halomorphes:
2.3.1. Sols a complexe sodique ou sols alcalins(les solonetz)

Caractérisés par une saturation marquée en (Na+) et une accumulation des sels en
profondeur. Ces sols se caractérisent par la présence d’une quantité importante de sodium qui
dépasse les 15% de le C.E.C (capacité d’échange cationique). La conductivité €lectrique(C.E)
ne dépasse pas 4ds/m a 25°C et le pH est supérieur a 8,5. La relative abondance de I'ion
sodium, dans la garniture ionique absorbant, peut avoir deux origines distinctes:

- elle peut provenir du sodium libéré par 1’altération de certains minéraux alcalins.

- elle peut résulter d’une saturation progressive du complexe en sodium, aux dépens d’une
solution saline (Duchaufour, 1983).

Ces sols ont un profil peu stable, en raison de la grande facilité de dispersion des
argiles, ils sont asphyxiants plutét que physiologiquement secs (Benkaddour, 2014).

2.3.2. Sols salins a complexe calcique (solontcheks)

Caractérisés par une accumulation marquée des sels solubles en surface. Ces sols se
rencontrent dans les zones a climat sec. Ils se caractérisent par un pH genéralement inférieur a
8,5 et supérieur a 7 et le sodium n’y forme pas plus de 50% des cations en solution (Dajoz.,
1982).

Ces sols présentent une structure non dégradée, caractérisés par une richesse en sels
solubles, tels gu'ils inhibent la croissance de la plupart des plantes cultivées (Tableau 3)
(Aubert., 1978 inBaba Sidi Kaci., 2010). (Belaadi, 2014)
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Tableau N°03: Classification des sols salés (Maillard, 2001) :

Classe Conductivité de I’extrait de sol saturé (dS/m)
Non salins 0-2

Légeérement salins 2-4

Modérément salins 4-8

Fortement salins 8-16

Tres fortement salins > 16

3. Répartitions des sols salés dans le monde et en Algérie

3.1. Les sols salés dans le monde

Selon FAO (2008), plus de 800 millions d’hectares de terres a travers le monde sont

affectés par la salinité et parmi les 200 millions d’hectares irrigués, 45millions sont affectés

par la salinisation secondaire, ce qui représente plus de 6% de la surface du globe. (Badraoui

et Meziani, 2019)

Tableau N° 04 : Répartition des sols salés dans le monde (Szablocs, 1994)

sol affectés par les sels des différents continents (10° hectares)
Amérique du nord 15755
Mexique et Amérique centrale 1965
Amérique du sud 129163
Afrique 80608
Asie du sud 87608
Asie du centre et du nord 211686
Asie du sud-est 19983
Australie 357330
Europe 50804
Totale 954832
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Figure 05 : Carte des zones arides dans le monde (wri, 2002).
3.2. Les sols salés en Algérie

En Algérie d’aprés Szablocs (1989) 3,2 million d’hectares subissent a des degrés de
sévérité variable, le phénomeéne de salinisation dont une bonne partie se trouve localisée dans
les régions steppiques ou le processus de salinisation est plus marqué du fait des températures
élevées durant presque toute I’année, du manque d’exutoire et de 1’absence de drainage

efficient. (Badraoui et Meziani, 2019)

Plus de 20% des sols irrigués sont affectés par la salinité (Douaoui et Hartani, 2008).
Les sols salés sont tres répandus en Algérie essentiellement dans les zones arides et semi-
arides, des travaux effectués par déférents auteurs montrent que la majorité des sols agricoles
en Algérie sont affectés par les sels (Haltim, 1985). (Badraoui et Meziani, 2019)
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Tableau N°05 : le classement des Wilayas touchées par la salinité en fonction du pourcentage

de la Surface agricole utile S.A.U in Benzellat., 2013)

% de laS.A.U
Surface agricole utile | Superficie affectée affecté par la

Wilayas SAU (ha) par la salinité salinité
Tamanrasset 2510 1445 57.57
Ouargla 17390 9850 56.64
Ghardaia 7930 3284 41.41
Bechar 13250 2249 16.97
lizi 570 60 10.53
Djelfa 67760 6250 9.22
Relizane 241670 20000 8.28
Ain temouchent 18350 15000 8.14
Tébessa 231750 13000 5.61
Adrar 14990 780 5.20
Biskra 151530 7272 4.80
Khanchla 177900 4480 2.52
Mascara 328740 6475 1.97
Alger 7940 150 1.89
Mostaganem 131730 1977 1.50
Naama 4150 62 1.49
Laghouat 487740 800 1.48
Batna 85860 5100 1.05
Oran 188620 850 0.99
Cheliff 183860 1490 0.79
Guelma 22150 1283 0.70
Mila 72090 100 0.45
Boumerdés 306480 192 0.27
Saida 615340 700 0.23
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Figure 06 : Répartition des sols salins dans le nord de 1’ Algérie (Insid, 2008)

4. Lasalinité et la plante
4.1. Effet de la salinité sur les plantes

La salinité est lI'un des facteurs limitant pour la croissance des plantes. Ses effets sur
les végétaux sont: un arrét de la croissance, le déperissement 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).

La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement (Gill, 1979; El
Mekkaoui, 1990 ; Boukachabia, 1993) et d'une maniére générale la hauteur, le diamétre des
tiges des différentes espéces, ainsi que la grosseur des fruits, diminuent d'une fagon
considérable avec 'augmentation de la salinité. C’est le cas de riz (khan et al., 1997) et de la
pomme de terre (Bouaziz, 1980). D'une fagon globale, la tolérance au sel n'est pas constante
pour une méme espece ou variété. Elle peut changer en fonction de I'espéce, du génotype, de

I'dge de la plante et de I'état physiologique de lI'organe. (Benkaddour, 2014).
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4.2. Effet de la salinité sur la germination

La germination des plantes qu’elles que soient halophytes ou glycophytes est affectee
par la salinité. Selon ’espéce, 1’effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique
(Ismail, 1990).

Parmi les causes de I’inhibition de la germination en présence de sel, la variation de
I’équilibre hormonal a été évoquée (Ungar., 1978; Kabar., 1986 in Debaz et al, 2001).

La salinité agit également sur la germination en ralentissant sa vitesse, ce qui expose
plus les semences aux risques (Karmous 2007).

La présence du sel dans milieux inhibe la germination par son effet osmotique ou il
affecte tous les processus de germination suite a la baisse du potentiel hydrique autour des
graines, ce qui rend 1’eau inaccessible pour la réhydratation et la reprise de la vie active de
I’embryon (Maas et Poss, 1989). (Badraoui et Meziani, 2019)

4.3. Effet de la salinité sur la croissance et le développent

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion de la
surface foliaire ce qui conduit a Il'arrét de I'expansion si la concentration du sel augmente
(Wang et Nil, 2000).

Le stress salin a pour effet immédiat de limiter la croissance en inhibant la croissance
foliaire par des messages hormonaux partant des racines en directions des feuilles (Munns et
Termaat, 1986). L’hormone impliquée est probablement 1’acide abscissique (Kefu et al.,
1991).

La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement, D’une manicre
générale ; la croissance en longueur, le diamétre des tiges et la grosseur des fruits diminuent
d’une fagon importante avec I’augmentation de la salinité (Boukachabia, 1993).

En revanche, il faut signaler que les effets de salinité sur la croissance et la
productivité vegétale ne sont pas toujours négatifs. De faibles concentrations dans le milieu
peuvent stimuler la croissance (Colmer et al., 1995).

Cet effet de stimulation de la croissance par le sel (NaCl) est particulierement visible
sur le cotonnier (Gossypium hirsutum L.) ou I’on observe, on présence d’une teneur de 6g/1
de NaCl, une augmentation de croissance pondérale et un allongement excessif des racines
(Boutelier et Hubac, 1986). (Benkaddour, 2014).
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4.4. Effets de la salinité sur la photosynthese des plantes

Le développement des plantes est le résultat de I’intégration et la régulation des
processus physiologiques dont le plus dominant est la photosynthése. La croissance du végétal
autant que la production de biomasse est une mesure de la photosynthése nette et comme les
stress environnementaux affectent la croissance donc affectent la photosynthese.

Des études entreprises par de nombreux auteur sur différentes especes végétales ont
démontré que la capacité photosynthétique est déprimée par la salinité (Ashraf, 2001).
(Belaadi, 2014)

Le stress salin cause des effets a long et a court terme sur la photosynthése. Les effets
a court terme se manifestent aprés quelques heures jusqu’a un a deux jours de I’exposition au
stress, et la réponse est importante ; il y a complétement arrét de ’assimilation du carbone.

L’effet a long terme s'exprime aprés plusieurs jours de 1’exposition au sel et la
diminution de I’assimilation du carbone est due a I’accumulation du sel dans les feuilles en
développement (Munn et Termatt, 1986). (Badraoui et Meziani, 2019)

La diminution de la vitesse photosynthétique est due a plusieurs facteurs : (1) la
déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO2, (2) la
toxicité du sel, (3) la réduction de l'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture
hydroactive des stomates, (4) la sénescence accrue induite par la salinité et (5) le changement
dans P’activité des enzymes causé par le changement dans la structure cytoplasmique.
(lyengar et Reddy, 1996 in Parida et Das, 2005). (Badraoui et Meziani, 2019)
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1. L’objectif de I’essai

Le travail actuel vise a suivre le comportement de quatre variétés de blés durs
(Mimmo, Ano, Core, Palesio) sous différentes concentrations de NaCl afin d'évaluer leur
tolérance au stress salin sur la base de I'estimation de plusieurs paramétres morphologiques.
Dans cette vision, nous avons appliqué des doses accrues de NaCl a ces quatre variétés (2,25 ;

4,5 ; 6,75 g/l), et un traitement témoin qui n’a pas recu de NacCl.

2. Présentation du site de I’essai

Le test a été réalisé en conditions semi-contrélées (dans un laboratoire et une serre
plastique) au niveau de la Faculté de la Nature et de la Vie et des Sciences de la Terre et de

I'Espace de I'Université de Guelma le 8 mai 1945.

3. Materiel vegétal

L’essai a été porté sur quatre variétés de blé dur (Mimmon, Ano, Core, Palesio). Les
semences utilisées pour évaluer I’impact des différents traitements de NaCl sur la germination
et les parametres biométriques (hauteur des plantes, longueur de la racine principale, nombre
des feuilles, surface foliaire) et physiologiques (teneur en chlorophylle total et dosage du

sucre).
4. Origine et caractéristiques des variétes

Les variétés utilisées ont été obtenus de la station régionale de la protection de la

protection des végétaux d’ettaref.

Elles font I’objet de certaines test au niveau de cette méme station leur caractéristiques

ne sont pas toutes connue (Tableau 6).
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Tableau N° 06 : L’origine, le type variétal et les caractéristiques de chaque varieté

Nom Origine Caractéristiques
Ano Italie Non encore défini.
(V1)
Mimmo ltalie Non encore défini.
(V2)
v Tres bonne adaptabilité
v Bonne résistance aux hautes températures
Palesio Italie
(V3)
v’ Trés bonne adaptabilité
v Bonne résistance aux hautes températures
Core Italie
(V4)
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5. Solution salées de NaCl

Les graines de blé dur ont été traitées par des concentrations en croissance de NaCl : le
témoin [0] g/l, [2,25] g/l, [4,5] g/l, [6,75] g/I.

6. Dispositif expérimental

Notre travail a été constitué deux parties, la premicre partie est réservée a ’essai de
germination, et la seconde partie est consacrée a 1’étude de la croissance.
6.1. L’essai de germination

L’essai de germination a été réalisé comme suit : les graines de 4 variétés de blé dur,
ANO, CORE, MIMMO, PALESIO ont été mises a germer sur du papier buvard imbibé de
100 ml de solution jour par jour dans des boites de Pétri, Chaque boite de Pétri contient 16
graines. Le dispositif expérimental contient quatre répétitions ; chaque répétition comprend 4
traitements : [0. 0,15. 0,3. 0,45 g/l de NaCl]. La germination des semences examinée chaque
jour pendant une semaine, on considere que la germination a lieu lorsque la radicule atteint

lcm.

Figure 07 : L’essai de germination des graines de blé dur dans les boites de pétri. (Bouldroua
et Laouaouda, 2021)
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6.2. L’essai de croissance

Des expériences de croissance ont été menées dans des pots de taille moyenne et des
serres en plastique pour évaluer le plus précisement possible I'effet de doses croissantes de
stress salin sur les variétés de blé dur utilisées dans cette expérience. Chaque pot est rempli de
tourbe, un substrat commercial adapté a la culture des céréales, fourni par le laboratoire

universitaire.

Le semis a été realise a raison de 16 graines par pot et pour chaque concentration.

Chaque traitement contient quatre répétitions

Pendant la période de pression, les pots témoins ont été irrigués avec de I'eau distillée

uniquement. D'autre part, les pots sous pression irrigués avec une solution saline (2.25. 4.5.
6.75 g/l)

Figure 08 : L’essai de croissance de blé dur dans les pots. (Bouldroua et Laouaouda, 2021)

7. Caractéristique de substrat
Nom : Substrat basique fines alvéoles

Substrat culturel : Des mélanges spéciaux spécifiques au client sont remplis. Pour les
spécifications des produits et les déclarations de marchandises, voir les documents

d'accompagnement papiers.
Volume : 80 litres (DIN EN 12580) au moment de la fabrication

PH : Dépendant du produit (CaCl)
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Salinité : Dépend g/litre (KCI)

Matiéres premieres : Selon la mise en bouteille mélange spécial. Pour les spécifications et
les déclarations des produits, voir les documents d'expédition. (Voir annexe)

Ingrédients mineurs :

Azote (N) *mg/l (CaCl)
Phosphate (PO) *mg/l (CAL)
Oxyde de Potassium (KO) *mg/l (CAL)
8. Parametres étudiés

8.1. Parametre relatifs a la germination des graines
8.1.1. Essai en boites de pétri
Deux parametres :

e Le taux de germination des graines

e Longueur de radicule (cm)
8.2. Parametre relatifs a la croissance et le développement
Six parameétres :

e Hauteur des plantes en (cm)
e Nombre des feuilles
e Langueur de la racine principale (cm)

e Lasurface foliaire SF (cm?)

e Dosage des pigments chlorophylliens

Les teneurs moyennes en chlorophylle a et b sont déterminées par la méthode de Rao et
le blanc (1965). L’extraction de la chlorophylle est réalisée par broyage de 0,5 g de maticre
fraiche de la feuille de chaque échantillon qui est additionné de carbonate de calcium et
d’acétone (20ml a 80%). La solution obtenue est filtrée a 1’abri de la lumicre pour éviter

I’oxydation de la chlorophylle. On procéde ensuite aux mesures spectrophotométriques a deux
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longueurs d’onde (A1=645 et A2=663 nm). le calcul de la qualité de la chlorophylle est obtenu

par la formule suivante :
Chla: 12,7 (DO 663) — 2,69 (DO 645).
Chl b: 22,9 (DO 645) — 4,86 (DO 663).

Chla+ Chl b: 8,02 (DO 663) + 20,20 (DO 645). (Badraoui et Meziani, 2019)

Mortier

Filtration de la solution mesures spectrophotométriques

Figure 09 : Dosage des pigments chlorophylliens. (Bouldroua et Laouaouda, 2021)
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e Dosage des sucres soluble:

Les sucres soluble totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés methyles et les
polysaccharides) sont dosé par la méthode au phénol de Dubois et al. (1956). Elle consiste a
prendre 100 mg de matiére fraiche, placées dans des tubes a essais, on aoute 3ml d’éthanol a

80% pour faire 1’extraction des sucres.

On laisse a température ambiante pendant 48h a 1’obscurité. Au moment du dosage les
tubes sont placés dans 1’étuve a 80°C pour faire évaporer 1’alcool. Dans chaque tube on ajoute
20ml d’eau distillée a ’extrait. C’est la solution a analyser. Dans des tubes a essais propres,
on met 2ml de la solution a analyser, on ajoute 1ml de phénol a 5% (le phénol est dilué dans

de I’eau distillée), on ajoute 5ml d’acide sulfurique concentré 96%.

On obtient une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour
homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10min et on les place au
bain-marie 10-20 min a une température de 30°C. (La couleur de la réaction est stable pendant
plusieurs heures). Les mesures d’absorbances sont effectuées a une longueur d’onde de
485nm. (Mouellef, 2010)
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Balance de précision les tubs a essais

L’étuve a 80°C Mesure spectrophotométriques

Figure 10 : Dosage des sucres soluble. (Bouldroua et Laouaouda, 2021)
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Chapitre IV Résultats et Discussion

1. Essai de germination dans les boites de pétri

1.1. Pourcentage de germination des graines

La Figure 11 et 12 affiche la variation du pourcentage de germination des graines de
blé des quatre Varietés étudiées en fonction de doses croissantes de NaCl, ces résultats
montrent que la germination des graines de blé dur est trés affectée par le stress salin, une
diminution du taux de germination a été¢ notée pour I’ensemble des boites traitées par les
différentes concentrations de NaCl, et ce pour les quatre variétés étudiées.

Le taux de germination des graines stressées est réduit comparativement au témoin et
ceci pour les trois concentrations utilisées. Cette diminution est en corrélation avec la
concentration en NaCl.

Les variétés ANO et CORE sont les seules avoir germe a la C=0,45g/I.

Les variétés MIMMO et PALESIO sont les plus sensibles au sel.

Selon Hajlaoui et al. (2007), la diminution du pouvoir germinatif peut s'expliquer par
une augmentation de la pression osmotique de la solution du sol qui ralentit I'imbibition et
limite l'absorption de l'eau nécessaire au déclenchement des processus métaboliques
impliqués dans la germination. (Badraoui et Meziani, 2019)
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Figurell: Pourcentage de germination (%) des graines du blé dur pour variétes
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Figure 12: Pourcentage de germination (%) des graines du blé dur pour les concentrations

1.2. Longueur de la radicule

D’aprés Les résultats obtenus il se démontre que la longueur de la radicule est trés
influencée par 1’application du stress salin et ce pour toutes les variétés étudiées.

De fortes diminutions de la croissance de la radicule sont enregistrées, par croissance a
la concentration de NaCl. Jusqu’a la C=0,45 g/l ou il est observé que seule la variété CORE a
une poussée de radicule de I’ordre de 0,45cm. Ce qui laisse a conclure que la variété CORE
est la plus résistante face au NaCl.

Ces résultats sont similaires a ceux de Kadri et al. (2009), qui ont rapporté un effet
dépressif du sel sur la longueur de la partie souterraine chez déférentes accessions d’orge en
fonctions de I’intensité du stress salin.

De méme Xue et al. (2004) ; Martinez et al. (2004), ont rajouté que L’absorption du
NaCl par les graines provoque des effets toxiques sur la germination et par conséquent,
empéche la croissance des radicules. (Badraoui et Meziani, 2019)
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Figure 13: La longueur de la radicule (cm) pour les variétés
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Figure 14: La longueur de la radicule (cm) pour les concentrations
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2. Essai de croissance et de développement des plantes dans les pots :
2.1. Nombre des feuilles

Concernant le nombre des feuilles, les résultats obtenus dans ce travail montrent que
les concentrations salines ont causées une diminution de nombre des feuilles pour 1’ensemble
des variétés étudiées sauf pour les deux varietés MIMMO et CORE ou on a enregistré une
augmentation de nombre de feuilles a la concentration (c=0 et c=2.25 g/I) respectivement.

Dans chaque thalle (plante) le nombre de feuilles est réduit par la présence de sel dans
le milieu, surtout avec la concentration (0, 2.25 et 4.5 g/l), sauf pour la variété CORE ou on
note une certaine stabilité entre les différentes concentrations.

Cependant on a observé une augmentation de ce méme nombre de feuilles dans les
individus arrosés a la concentration 6.75 g/l chez les variétés (ANO, MIMMO, PALESIO,
CORE), ce qui laisse a supposer que c’est une caractéristique adaptative de certaines variétés
de blé (se référer aux figures 15 et 16).

Selon Neumann (1997), l'inhibition de I'expansion foliaire par le sel réduit le volume
du tissu des feuilles et par conséquence limite la production de nouvelles feuilles. De ce fait,
la réduction du nombre de feuilles est fortement liée a la réduction de la surface foliaire.

D'autres études rapportent aussi que le stress salin induit une réduction considérable

du nombre de feuilles (Kurban et al., 1999; Mehari et al., 2005; Silva et al., 2008).

HMc=0
HMc=2,25

Nombre des feuilles
(6]

Mc=4,5
HMc=6,75

ANO MIMMO PALESIO CORE
Variétés

Figure 15 : Nombre des feuilles pour les variétés.
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Figure 16: Nombre des feuilles pour les différentes concentrations.

2.2. Surface foliaire

Selon les résultats obtenus (Figure 17) I’augmentation de la concentration en NaCl a
engendrée une diminution de la surface foliaire pour toutes les variétés, sauf pour PALESIO
a la concentration 2.25 g/l.

Les résultats (Figure 18) montrent que toutes les variétés réagissent au stress salin en
réduisant la surface foliaire. Cependant, par rapport aux autres variétés, la surface foliaire de

la variété CORE est la plus petite, notamment a la concentration de 6,75 g/l.

La moyenne de cette surface varié de 2.058 cm2jusqu’a 5,337 cm2, La réduction de la
surface foliaire observée dans notre étude a été également signalée par plusieurs auteurs
Wang et Nil (2000).

Selon Alem et al. (2002), la réduction de la surface foliaire, sous I’effet de la salinité,
peut étre également considérée comme étant une stratégie adaptative utilisée par les génotypes
de blé dur et de blé tendre face a la contrainte saline.

Ces mémes auteurs soulignent que la réponse immédiate au stress salin est la réduction
du taux d’expansion de la surface foliaire jusqu’a sa cessation avec 1’augmentation des
concentrations de sels. De méme Bennacer et al. (2001), ont rapporté une réduction de la

surface foliaire chez quelques variétés de blé arrosées avec de I’eau salée.
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Figure 18: La surface foliaire (cm?) pour les concentrations.
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2.3. Nombres des tiges

Concernant le nombre des tiges les résultats (figure 19) montrent qu’il y a une relation
inverse entre la concentration et le nombre des tiges pour toutes les variétés, sauf la variété
CORE, ou on a remarqué une augmentation du nombre des tiges pour les concentrations

(2.25¢/l, 4.5 g/l et 6.75 g/l) par rapport au témoin.

Les résultats de (figure 20) montre que le nombre des tiges chez les plantes stressees
est diminué comparativement aux témoins, on note que I’augmentation de la concentration en
NaCl entraine une légére diminution de nombre des tiges. (Les résultats de la varieté CORE
reste inexplicable car le nombre des tiges pour les plantes stressées est supérieur au celui de

témoin).

La salinité affecte tous les processus physiologiques de la plante. Son effet se traduit,
notamment, par une réduction de la croissance nombre des tiges. Cette réduction varie d'une

variété a une autre et d'une intensité a une autre. M'barek Ben et al. (2001).
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Figure 19: Nombres des tiges pour les variétés.
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Figure 20: Nombres des tiges pour les concentrations.

2.4. La longueur de la racine principale

Les résultats obtenus (Figure 21) nous indiquent que la longueur de la racine principale

diminue lorsque les concentrations en NaCl augmentent.

Les résultats liés a ce parametre (Figure 22) montrent que la longueur de la racine
principale de la plante stressée est réduite par rapport au témoin. Cette diminution est
exacerbée par l'augmentation de la concentration en NaCl, notamment pour les variétés ANO
et CORE, dont nous avons remarqué qu'a une concentration de 6,75¢/l elle était

respectivement de 38 et 39 cm, tandis que le témoin était de 75 et 67 cm.

D'apres Mani et Hannachi (2015), la présence de chlorure de sodium dans le milieu
de culture provoque une réduction de la longueur de la racine principale chez cing variétés de

piment, cette réduction devient plus prononcée aux fortes concentrations de sel.

D’aprés Badraoui et Meziani (2019), les résultats relatifs a ce paramétre ont montré
que la longueur de la racine principale est diminuée chez les plantes stressées

comparativement aux témoins.

40
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Figure 21

: La longueur de la racine principale (cm) pour les variétés.
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Figure 22: La longueur de la racine principale (cm) pour les différentes concentrations.
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2.5. La teneur en Chlorophylle

Concernant la teneur en chlorophylle total, les résultats obtenus a I’issu de ce travail
montrent que toutes les concentrations salines utilisées ont causé une diminution de la
quantité des pigments chlorophylliens, et ce pour ’ensemble des variétés étudiees, avec
certaines fluctuations selon les variétés et les concentrations.

Les figures 23 et 24 montrent que chez la variété ANO il y’a une augmentation de la
teneur en chlorophylle a la concentration 0 et 2,25 g/l (34,42 / 35,46) mais a la concentration
4,5 il y’a une diminution qui atteint (7,64) a la concentration 6,75 ou on note la valeur de
(24,45).

Chez la variété MIMMO on observe une diminution de la teneur en chlorophylle chez
le ttmoin(20,3) par rapport aux autres concentrations.

Pour PALESIO la concentration en chlorophylle dans les traitements C=0 et C=6,75
g/l sont équivalents, on note une diminution a la C=2.25 g/l puis une augmentation a la C= 4.5
g/l qui est supérieur a toutes les autres concentrations.

Les résultats de la variété CORE sont tres fluctuants, on observe une augmentation par
rapport au témoin chez la C=2,25 g/l puis une diminution a C=4,5et encore une
augmentationa C=6,75 g/I.

Les fluctuations des résultats obtenus pour ce parameétre peuvent étre dd aux attaques
des pucerons qu’on subit certains pots durant 1I’expérimentation (voir photo).
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Figure 23: Plante attaquée par des pucerons. (Bouldroua et Laouaouda, 2021)
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Figure 25: La teneur en Chlorophylle pour les différentes concentrations.
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2.6. La teneur en sucre

Les figures (25 et 26) présente les variations de la teneur des sucres solubles des
différentes variétés de blé étudiées en fonction de I’intensité du stress salin. On remarque une
augmentation de la teneur en sucre soluble chez la variété CORE a toutes les concentrations
croissantes de fagon constante (2,08 /2,06/2,08/ 2,1) par rapport aux autres variétes.

Chez la variété ANO il y’a une augmentation de la teneur en sucre soluble aux
concentrations 0 ; 4,5 et 6,75 g/l a (2,04/2,33/2,14) alors que a la concentration 2,25 g/l on ’a
observé une diminution de la teneur en sucre qui (1,5).

Chez la variété MIMMO on observe une valeur élevée de sucre a la concentration C=0
par rapport aux autres concentrations (cette concentration a été particulierement touchée par
les pucerons) a partir de C=2,25 g/l le taux de sucre augmente au fin et a mesure que la
concentration en NaCl augmente.

On observe chez PALESIO une diminution du taux de sucre avec 1’augmentation des
concentrations de NacCl.

Les solutés que 1’on trouve dans la cellule stressée comprennent principalement la
proline et la glycine bétaine, ces composés sont rapportés pour fonctionner dans I'ajustement
osmotique, la protection des macromolécules cellulaires et le piégeage des radicaux libres
(Girija et al., 2002). D'autres solutés compatibles qui s'accumulent dans les plantes sous
stress salin comprennent des glucides tels que les sucres (glucose, fructose, saccharose,
fructanes) et de I'amidon (Parida et al., 2002).(Benraouane et al., 2020) ce qui fait que
I’augmentation du NaCl dans I’environnement amplifie I'augmentation du taux des sucres
pour garder I’eau a I’intérieur de la plante et stopper les effets de I’osmose comme mode de

résistance.

Les fluctuations des résultats obtenus pour ce parametre peuvent étre di aux attaques

des pucerons qu’on subit certains pots durant 1’expérimentation. (Voir la photo)
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Figure 26: Plante attaquée par des pucerons. (Bouldroua et Laouaouda, 2021)
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Figure 27: La teneur en sucre pour les différentes concentrations.
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Figure 28: La teneur en sucre pour les différentes concentrations.
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Conclusion

Conclusion

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la germination, la croissance et le
développement du blé.

Quatre variétés de blé dur ont fait 1’objet d’une étude sous différentes concentrations
en NaCl : (ANO, MIMMO, PALESIO, CORE).Au terme de ce travail, et dans le but de
déterminer ’effet du stress salin sur les paramétres, biochimiques et physiologiques chez ces
quatre variétés de blé dur, les résultats obtenus indiquent de facon générale que le stress salin
diminue la longueur des radicules, la surface foliaire, la longueur de la tigelle et la longueur
des racines principales chez les plantes stressées.

Le stress salin a un effet sur la germination des graines et donc sur le rendement.

L’ensemble des variétés étudiées, ont enregistré des diminutions dans les teneurs en
chlorophylle et augmentations des sucres solubles avec certaines fluctuations selon les
variétéset les concentrations employés. D’une fagon générale, et a partir des résultats obtenus
des différents parametres étudiés, nous pouvons admettre que 1’application du stress salin a
doses croissantes sur les différentes variétés de blé dur a montré une sensibilité vis-a-vis des
concentrations du NaCL utilisées. Cependant, les quatre variétés sont aussi sensibles aux
maladies biotiques enregistrés durant cette expérience (pucerons).

D’apres la réponse aux paramétrés physiologiques, par les valeurs de la teneur en
chlorophylle et le taux de sucre soluble enregistrés, ainsi que les différents paramétres
morphologiques la variété CORE, serait la plus résistante par rapport aux autres (ANO,
MIMMO et PALESIO).

En fin, ces résultats demeurent infimes et peuvent étre considérés comme résultats
préliminaires, et doivent étre confirmé par d’autres essais en augmentant les concentrations de

NaCl et en faisant d’autres test avec les maladies biotiques.
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ANNEXE

Annexe 01: Le nombre des feuilles des variétés du blé dur soumises aux différentes

concentrations de NaCl (g/l)

c=0 c=225 c=45 c=6,75
ANO 5,79 9,5 5,47 6,19
MIMMO 6,5 5,14 4,86 5,42
PALESIO 5,08 5,25 5,06 5,38
CORE 5,77 6,45 5,79 5,8

Annexe 02: Le nombre des tiges des variétés du blé dur soumises aux différentes

concentrations de NaCl (g/l)

c=0 c=225 c=45 C=6,75
ANO 9,75 10,18 9,23 7,94
MIMMO 13,37 9 8,48 7,67
PALESIO 7,88 6,56 6,76 6,28
CORE 7,13 15,68 12,19 9,2

Annexe 03: La surface folique (cm?) des variétés du blé dur soumises aux différentes

concentrations de NaCL (g/l)

c=0 c=225 c=45 c=6,75
ANO 7,691 4,878 3,336 4,189
MIMMO 6,303 4,573 4,208 3,36
PALESIO 4,531 6,2 4,793 3,674
CORE 5,337 4,729 3,314 2,058




Annexe 04 : Le pourcentage de germination (%) pour les différentes variétés du blé dur

soumises aux différentes concentrations de NaCl (g/l)

OmM 0,15mM 0,3mM 0,45mM
ANO 97,50 92,50 60,00 10,00
MIMMO 85,00 70,00 25,00 0,00
CORE 100,00 82,50 67,50 27,50
PALESIO 97,50 95,00 60,00 0,00

Annexe 05: longueur de la radicule (cm) des variétés du blé dur soumises aux différentes

concentrations du NacCl (g/l)

c=0 ¢ =0,15 ¢ =0,3 ¢ =0,45
ANO 4,075 1,675 0,375 0,032
MIMMO 4,22 141 0,58 0
PALESIO 5,857 3,765 0,883 0
CORE 6,947 2,375 0,697 0,127

Annexe 06 : La teneur en chlorophylle pour les différentes concentrations

C=0 C=2,25 C=4,5 C=6,75
ANO 34,42 35,46 7,64 24,45
MIMMO 20,3 29,74 28,38 25,44
PALESIO 27,01 18,52 31,01 27,86
CORE 25,21 30,75 10,01 38,88




Annexe 07: La teneur en sucre pour les différentes concentrations

c=0 C=2,25 C=45 C=6,75
ANO 2,04 1,5 2,33 2,14
MIMMO 2,16 0,83 1,09 1,93
PALESIO 2,12 2,03 1,35 1,46
CORE 2,08 2,06 2,08 2,1
Annexe 08: La teneur en Chlorophylle pour les différentes variétés
ANO MIMMO PALESIO CORE
C=0 34,42 20,3 27,01 25,21
C=2,25 35,46 29,74 18,52 30,75
C=45 7,64 28,38 31,01 10,01
C=6,75 24,45 25,44 27,86 38,88
Annexe 09: La teneur en sucre pour les différentes variétés
ANO MIMMO PALESIO CORE

C=0 2,04 2,16 2,12 2,08
C=2,25 1,5 0,83 2,03 2,06
C=45 2,33 1,09 1,35 2,08
C=6,75 2,14 1,93 1,46 2,1

Annexe 10:Longueur de la radicule (cm) des variétés du blé dur soumises aux différentes

concentrations du NaCl (g/l)

C=0 C=0,15 C=0,3 C=0,45
ANO 4,075 1,675 0,375 0,032
MIMMO 4,22 1,41 0,58 0
PALESIO 5,857 3,765 0,883 0
CORE 6,974 2,375 0,697 0,127




Annexe 11: Le pourcentage de germination (%) pour les différentes variétés du blé dur

soumises aux différentes concentrations de NaCl (g/l)

OmM 0,15mM 0,3mM 0,45mM
ANO 97,50 92,50 60,00 10,00
MIMMO 85,00 70,00 25,00 0,00
CORE 100,00 82,50 67,50 27,50
PALESIO 97,50 95,00 60,00 0,00
Annexe 12:La surface foliaire (cm?) est également affectée par le stress salin

C=0 C=2,25 C=4,5 C=6,75
ANO 7,691 4,878 3,336 4,189
MIMMO 6,303 4,573 4,208 3,36
CORE 4,531 6,2005 4,793 3,674
PALESIO 5,337 4,729 3,314 2,058
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