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Résumé Abstract wetle

Titre : Etude du seuil de la tolérance de trois variétés de Blé dur (Triticum durum Desf.)
a la salinité au stade germination

Résumé:

L’objectif de ce travail est de comparer le comportement de trois variétés de blé dur
Triticum durum sous stress salin, au stade germination, et ce pour voir le seuil de tolérance de
chaque variété vis-a-vis du sel NaCl, et enfin de déterminer la meilleure variété qui peut étre
installée dans un milieu salin. Lessai a été réalisé dans des boites de Pétri, dans une étuve
réglée a 20° C, trois variétés (Siméto, Vitron et Oued el Bared) ont été arrosé avec différentes
doses de solutions NaCl (0g/l, 3g/l, 69/l et 8g/l), durant 12 jours de suivi, nous avons calculé
les parametres de germination. Les résultats obtenus, nous ont permis de constater que au stade
levée, la variété Vitron préfere le sel (8 g/l) plus que, O.Bared (6 g/l), et Siméto (3g/l). Les trois
variétés étudiées réagissent bien dans un milieu salin (3g/l), mieux qu’un milieu non salin. Le
taux moyen de germination des graines des 3 variétés a varié¢ de 57,5 % a 87%, et n’a pas été
influencé par la dose du sel. Donc nous pouvons conclure que la salinité jusqu'a 8 g/, n’affecte

pas la germination chez le blé dur.

Mots clés : Blé dur, salinité, germination, Simeto, Oued el bared, Vitron
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Title : Study of the tolerance threshold of three varieties of durum wheat (Triticum durum

Desf.) to salinity, at the germination stage

Abstract :

The objective of this work is to compare the behavior of three varieties of Triticum durum
durum wheat under salt stress, at the germination stage, to see the tolerance threshold of each
variety with respect to NaCl salt, and finally to determine the best variety that can be installed
in a saline environment. The test was carried out in Petri dishes, in an oven set at 20°C, three
varieties (Simeto, Vitron and Oued el Bared) were irrigated with different doses of NaCl (Og/I,
3g/l, 6g /l and 8g/l), during 12 days of follow-up, we calculated the germination parameters.
The results obtained allowed us to observe that at the emergence stage, the Vitron variety
prefers salt (8 g/l) more than O.Bared (6 g/l), and Siméto (3 g/l). The three varieties studied
react well in a saline environment (3g/l), better than a non-saline environment. The average
seed germination rate of the 3 varieties varied from 57.5% to 87%, and was not influenced by
the dose of salt. So we can conclude that salinity up to 8 g/l does not affect germination in

durum wheat.

Keywords: Durum wheat, salinity, germination, Simeto, Oued el bared, Vitron
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Introduction générale

Introduction

Les céréales représentent une part essentiel de I’alimentation humaine et animal,
notamment le blé dur (Triticum durum Desf.) qui compte parmi les espéces les plus
anciennes. Il a été également considéré comme l'une des céréales les plus employées dans

I'alimentation des populations mondiales (Karakas et al., 2011).

En Algérie, les céréales en général, le blé en particulier constituent la principale base
du régime alimentaire pour le consommateur. Le secteur des céréales occupe une place
vitale en termes socio-économiques et parfois politique. Sur le marché mondial, I’ Algérie
demeure toujours parmi les grands importateurs de céréales en particulier le blé du fait de
la faible capacité de la filiere nationale a satisfaire les besoins de consommation croissants
de la population, Cette particularité t¢émoigne d’une maitrise insuffisante de cette culture et
de I’indice des aléas climatiques. Cette production est conduite en extensif et elle est a

caractere essentiellement pluvial (Benseddik et Benabdelli, 2000).

Le blé dur constitue la premiére ressource en alimentation humaine et la principale
source de protéines, il fournit également une ressource privilégiée pour 1’alimentation
animale et de multiples applications industrielles. Le blé dur prend mondialement, la
cinquiéme place apres le blé tendre, le riz, le mais et 1’orge avec une production de plus de

30 millions de tonnes (Amokrane, 2001).

La production nationale de blé dur (Triticum durum Desf.) est faible, ne permettant de
satisfaire les besoins d’une population sans cesse croissante. Le pays figure parmi les plus
grands importateurs mondiaux de blé dur, et s’accapare chaque année jusqu’a 50 % de
I’offre de mondiale de bl¢é dur. La faiblesse des performances de la céréaliculture algérienne
a plusieurs origines dont le manque d’eau est le principal facteur limitant (Laala et al.,
2009). Le déficit hydrique est 1’un des facteurs limitants de la production. Dans les hautes
plaines semi-arides de 1’Algérie, la sécheresse est souvent un probléme sérieux de la
production du blé (Larbi et al., 2000). Il est a I'origine d'importantes variations locales et

inter-annuelles de rendement chez le blé dur (Hafsi et al., 2001).

Les critéres de résistance a la salinité restent largement incompris et les recherches

les concernant ne sont qu'a leur tout début. Leur connaissance serait
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évidemment d'un grand intérét. A peine amorcés, ils pourraient servir de base pour la
sélection de la résistance des plantes au stress salin. ' En réponse a la salinité, la plante
réagit de différentes maniéres; pour cela les paramétres et les fonctions physiologiques
étudiés sont divers. Concernant la nutrition minérale, plusieurs auteurs rapportent que le
rapport K+/Na+ serait un critére possible de résistance au stress salin (Driouich et Rachida,
1995).

La réponse au stress salin se manifeste généralement chez la plupart des plantes
cultivées par un effet dépressif sur les caractéres morphologiques (Munns et al., 1995).
Cette réponse varie considérablement en fonction de 1’espece, de génotype et méme de
I’écotype ou de la variété (kingsbury et al., 1984 ; Cramer et al., 1994) . La diminution de
la croissance et le développement est une réponse a la déshydratation ; elle contribue a la

conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie de la plante (Binzel et al., 1988).

L’objectif de ce travail est de comparer le comportement de trois variétés de blé¢ dur
Triticum durum sous stress salin, au stade germination, et ce pour voir le seuil de tolérance
de chaque variété vis-a-vis du sel NaCl, et enfin de déterminer la meilleure variété qui peut

étre installee dans un milieu salin.
Ce mémoire est structuré en quatre grandes parties, a savoir,

e Le Chapitre 1, est une synthése bibliographique sur le blé dur

e Le chapitre 2, est réservé a énumérer les effets de la salinité sur les plantes et son
origine

e Le Chapitre 3, est I’ensemble du matériel et des méthodes utilisés pendant notre
expérimentation;

e Le Chapitre 4, est I’ensemble des différents résultats et discussions des
parameétres étudiés.

e Et enfin nous terminerons par une conclusion générale et perspectives.
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Chapitre 01 : Généralite sur le ble dur

Origine du blé

Depuis la naissance de I'agriculture, le blé est la base de la nourriture de I'homme (Ruel,
2006), c'est une espéce connue depuis la plus haute antiquité, dont il constitue la base

alimentaire des populations du globe (Yves et Buyer, 2000).

La découverte du blé remonte a 15000 ans avant Jésus-Christ dans la région du croissant
fertile, vaste territoire comprenant, la vallée du Jourdain et des zones adjacentes de Palestine,
de la Jordanie, de 1’Iraq, et la bordure Ouest de I’Iran (Mouellef, 2010). C'était a une épogue ou
I’homme pratiquait déja la cueillette et faisait ses débuts comme agriculteur. Cette période
coincidait avec une épisode climatique sec, aboutissant a 1’arrét du mode de vie de ‘chasseur-
cueilleur’, et engendrant la domestication progressive des plantes, associée a la création des

premiéres communautés villageoises (Wadley et Martin, 1993 in Ouanzar, 2012).

Le blé est I’'une des principales ressources alimentaires de I’humanité. La saga du blé
accompagne celle de ’homme et de 1’agriculture, sa culture précéde I’histoire et caractérise
I’agriculture néolithique, née en Europe il y a 8000 ans. La plus ancienne culture semble étre le
blé dur dans le croissant fertile de la Mésopotamie (Feillet, 2000). Léon Ducellier (1878- 1937)
en particulier, parcourant le blé fit au début du siécle le recensement d’une flore mal connue. 11
découvrit et analysé les nombreuses variétés, qui peuplaient les champs cultives, recueillit les
échantillons les plus caractérisés, les plus productifs, les plus résistants a la sécheresse ou a
quelques maladies. Les blés ont d’abord évolué en dehors de I’intervention humaine, puis sous

la pression de sélection qu’ont exercée les premiers agriculteurs (Henry et Buyser, 2001).

Classification du ble dur (Triticum durum Desf.)

Le blé appartient a la famille des graminées (Gramineae = Poaceae), qui comprend plus
10000 especes différentes (Mac Key, 2005). Plusieurs especes de ploidie différentes sont
regroupées dans le genre Triticum qui est un exemple classique d'allo polyploidie, dont les
génomes homéologues dérivent de I'hybridation inter espéces appartenant a la méme famille
(Levy et Feldman, 2002). Le Blé dur (T. turgidum ssp. durum Desf.) est un allo tétraploide (2n
= 28, AABB) qui a pour origine I'hybridation suivie d’un doublement chromosomique entre
Triticum Urartu (génome AA) et une espece voisine, Aegilops speltoides (génome BB ) (Huang
et al., 2002).
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L’allo polyploidie se caractérise par un appareillement bivalent et une transmission
disomique. En effet, selon Mac Key (2005), I’appareillement a la méiose se produit entre les
chromosomes véritablement homologues et tres rarement entre les homoéologues.
L'appareillement bivalent est déterminé principalement par un gene suppresseur majeur, Phl,
situé sur le chromosome 5BL (Kimber et Sears, 1987). Les blés tétraploides forment deux
groupes, le groupe de I'amidonnier (Triticum turgidum ssp. Dicoccoides, génome AABB, 2n =
28) et le groupe Timopheevi (2n = 28, AAGG), dont la culture est actuellement limitée a

I'Arménie et la Transcaucasie (Bozzini, 1988).

La domestication du blé diploide s'est produite dans le nord du croissant fertile au Proche
Orient. Le blé tétraploide a été domestiqué dans du bassin du Jourdain, plus au sud (Levy et
Feldman, 2002). D'autres centres de diversité du blé tétraploide sont représentés par le plateau
éthiopien, le bassin méditerranéen et le Transcaucasie (Feldman, 2001). L'Ethiopie a été
considérée par Vavilov (1951) comme étant le centre d'origine de blé tétraploide, alors que

Feldman la considére comme un centre de diversité.

La taille du génome differe pour les membres de la famille des graminées, de 450 Mb
pour le riz a 13000 Mb pour le blé tétraploide (Arumuganathan et Earle, 1991). Cette variation
est due en partie aux différences dans la ploidie et a la quantité d’ADN no codon. En effet, la
taille du génome de blé dur est pres de cing fois plus grande que le génome humain (Keller et
al, 2005).

Classification botanique

Selon Prats (1960), Créte (1965), Bonjean et Picar (1990) et Feillet (2000), le blé dur
est une plante herbacée, appartenant au groupe des céréales a paille, qui sont caractérisée par
des critéres morphologiques particuliers. Le blé dur est une monocotylédone qui obéit a la

classification suivante :

Embranchement : Spermaphytes
S/Embranchement : Angiospermes
Classe : Monocotylédones

Super Ordre : Commeliniflorales
Ordre : Poales

Famille : Graminacée
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Tribu : Triticeae
Sous tribu : Triticinae
Genre : Triticum

Espéce : Triticum durum Desf.
Composition histologique du grain de blé dur :
Un grain de blé est formé de trois régions (figurel) :

-L'albumen, constitué de I'albumen amylacé (au sein duquel subsistent des cellules remplies de
granules d'amidon dispersés au milieu d'une matrice protéique et dont les parois cellulosiques
sont peu visibles) et de la couche a aleurone (80-85% du grain);

-Les enveloppes de la graine et du fruit, formées de six tissus différents : épiderme du nucelle,
tégument séminal ou testa (enveloppe de la graine), cellules tubulaires, cellules croisées,
mésocarpe et eépicarpe (13-17%);

-Le germe (3%), composé d'un embryon (lui-méme formé de la coléoptile, de la gemmule, de

la radicule, du coléorhize et de la coiffe) et du scutellum (Feuillet, 2000).

ﬁ Brosse

Péricarpe

(enveloppe du fruit)
Tégument séminal ou testa
(enveloppe de la graine)
Bande hyaline

(épiderme du nucelle)

Enveloppes

Couche a aleurone
(assise protéique)

Albumen
Albumen amylacé

(amande farineuse)

Coléoptile —
Gemmule
Scutellum

Emb
(cotylédon embryonnaire) moryen

(germe)
Axe embryonnaire
Radicule

Coléorhize

Figure 1: coupe d'un grain de blé ( Spedona ,2017)

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=54818503
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Le cycle de développement de blé dur

La période végétative

Stade de germination — levée

La germination de la graine se caractérise par 1’émergence du coléorhize donnant

naissance a des racines séminales et du coléoptile qui protege la sortie de la premiere feuille
fonctionnelle. La levée se fait réellement dés la sortie des feuilles a la surface du sol. Au sein
d’un peuplement, la levée est atteinte lorsque la majorité des lignes de semis sont visibles
Durant la phase semis levée, 1’alimentation de la plante dépend uniquement de son syst¢me

racinaire primaire et des réserves de la graine (Gate, 1995).

Stade de tallage

Dés que la troisieme feuille est émise, on aura le pré tallage (figure 2), la premiére
observation qu'on peut faire durant cette période est le développement et la croissance des tiges
latérales, ce stade est caractérisé par: la formation du plateau de tallage, I'émission des talles et

la sortie des nouvelles racines (boyldieu,1997).
Stade de montaison

La montaison se manifeste a partir du stade épi a 1 cm par I'élongation du premiere
entre- noeud, il se produit un développement de la plante par I'arrét du tallage et la formation
des ébauches d'épillets dans le tiers inférieur du futur épi. La montaison est la phase la plus
sensible au stress hydrique et ce la influence le nombre d'épillets formés (Rorat,2006).

La période reproductrice
Stade d'épiaison

Ce stade recouvre la période des épis, depuis l'apparition des premieres épis jusqu'a la

sortie compléete de tous les épis hors de la gaine de la derniére feuille (Gillet,1980)..
Stade de floraison

C'est I'apparition des étamines hors des épillets. A ce stade, la croissance des tiges est
terminée, la fécondation a déja en lieu et le nombre de grains maximum est donc fixé
(Ropert,1993).
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Cette durée correspond en moyenne entre 6 a 8 jours. On remarque dans ce stade deux
étapes, la premiere est le début floraison (quelques étamines sorties), et le deuxieme est la fin

floraison (toutes les étamines sont sorties) (Robert,et al, 1993).
La période de maturation
Stade de formation et de remplissage du grain
Cette période comprend deux stades:

- Grain laiteux: les enveloppes du grain sont formees, la taille potentielle du grain est

déterminée.

- Grain pateux: il est atteint, lorsque la couleur du jaune vert, donc il y'a remplissage des

enveloppes ( Gate, 1993).
Stade de maturation

Obtenu aprés la dessicc ation du grain entre les stades laiteux, la quantité d'eau contenue

dans le grain est stable (Maciejewski,1991).

fleur

epillet en coupe

grain de ble

florajson enveloppes

caryopse

albumen —#
col eoptile —&

plantule . \

coleorhize

4 cotyledon

A

l \ ;J Epiaison 3 & K !
“ cycle de (1 = leveée
._{/" de veloppement | TV~ _ —
\,, 7 du ble ﬁ’; . R 2
5 ~ genmmination

bourgeons axillaires
(CT du plateau
de thallage)

plelne
floraison

debut de montaison

Figure 2:Le cycle de développement du blé (vilain, 1987).
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Importance du blé dur
Dans le monde
Répartition géographique

Les principaux pays producteur sont : La Chine, L’Inde, les Etats Unies Américaines,

Fédération de Russie, Canada et France (Anonyme, 2010 in Ouanzar, 2012).
Production

La production mondiale des blés est environ 677 millions de tonnes durant la compagne
2009-2010. Par contre la consommation mondiale de blé est de 648 millions de tonnes
(Anonyme, 2010 in Quanzar, 2012) (Tableau 01).

Tableau 01: Evaluation de la production mondiale de blé en millions de tonne
(Anonyme, 2010 in Ouazan, 2000).

Campagne | 2006 /2007 | 2007 /2008 | 2008 / 2009 | 2009 /2010 | 2010/2011
agricole
Ble 508 609 686 677 647.5
Dans Algérie

Les céréales d'hivers, en partie le blé dur, demeurent I'aliment de base des régimes
alimentaires algériennes et revétent une importance stratégique dans la nutrition humaine et
I'alimentation animale ; de ce fait, elles occupent une place privilégiée dans I'agriculture
algérienne (Boulai et al. ,2007).

Djaout (1995) note que les zones céréaliéres sont en général caractérisées par des
précipitations de 1’ordre de 350 a 600 mm. Dans cet intervalle on cite : Alger, Annaba

Constantine, Guelma, Médéa, Mostaganem, Saida, Sétif et Tiaret.
1.5.2.2. Production

L’Algérie est la 5éme dans le classement mondial de consommation des céréales

(Djermoun, 2009). La consommation alimentaire humaine des céréales occupe 60% de la
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ration alimentaire moyenne en Algérie elle est évaluée a 200 kg équivalent grain/ an/ hab.
(Bencharif et al, 2009).

En 2003, le blé dur représentait environ 47% des intrants de la filiere et le blé tendre

53%, ce qui traduit par une mutation dans la structure de la consommation alimentaire
(Bencharif et al, 2007).

La culture des céréales et plus particulierement celle du blé dur, est 1’activité principale
de I’agriculture algérienne. Avec une surface agricole utile de 8423340 ha (Madr, 2009), le blé

dur a occupé pres de 18% de cette surface en 2008 et qui a augmenté en 2009 a 37.7%.
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Définition

La salinisation est défini par Servant (1975), comme étant I'ensemble des mécanismes
suivant lesquels le sol s'enrichit en sels solubles et acquiert, a un degré plus ou moins fort, le
caractere salé. Cherbuy (1991) a ajouté qu'il s'agit d'un processus résultant de la migration des

sels a travers le profil du sol et de leur accumulation, par précipitation en profondeur.

La salinisation est phénomene d'accumulation des sels solubles (en particulier le
sodium) a la surface du sol et dans la zone racinaire, occasionne des effets nocifs sur les
végétaux qui vont induire une diminution des rendements et une stérilisation du sol. Mermoud
(2001).

Ramade (2008), a actualisé la définition de la salinisation comme étant un phénomeéne
par lequel un sol devient sur salé. La salinisation résulte le plus souvent de l'irrigation de sols
mal drainés sous climat aride. La stagnation de I'eau dans les couches superficielles du sol par
défaut de drainage se traduit par une accumulation de sels dans les horizons les plus superficiels,
car les mouvements ascendants, liés a la forte évaporation due au climat chaud et aride, excédent

de beaucoup l'infiltration et donc le lessivage.

En revanche, La salinité découle de la présence des solutés minéraux majeurs dissouts

dans les eaux ou dans les sols. C'est la mesure de la totalité des sels dissouts (Slama, 2004).

Le terme de salinité se rapporte a la présence des principaux solutés inorganiques
dissous (essentiellement des ions Na+, Mg? *, Ca?*, K *, Cl-, SO4~, HCOs", NOs™ et COs%) dans
des échantillons aqueux. La salinité est quantifiée en termes de la concentration totale de ces
sels solubles, ou plus concrétement, en termes de conductivité électrique de la solution, parce
que les deux sont étroitement liés. La salinisation est I'accumulation des sels solubles (plus

solubles que le gypse) a la surface du sol et dans la zone racinaire (Mermoud, 2006).
Origine de la salinité

La salinisation des sols est un processus anthropogeénique, alors que la salinité du sol est
un élément naturel et un facteur écologique constitué par la teneur en sel (NaCl : représente un
facteur limitant de premiére importance car, au-dela d'environ 5 pour 1 000, il interdit le
développement des plantes) des eaux ou des sols. C'est un facteur limitant de nombreux
écosystemes. L exces de sel dans les sols empéche le développement d'une végétation normale,

seules quelques plantes halophiles pouvant y croitre. A I'opposé, la
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carence en sel des sols peut entraver le développement de certaines populations animales. On a
ainsi pu mettre en évidence que la déficience en chlorure de sodium édaphique s'accompagnait
de tres faibles densités de population de campagnols dans les prairies naturelles (Ramade 2008).

La salinisation est contrélée par un ensemble de facteurs liés aux conditions
environnementales (climat, hydrologie), I'approvisionnement en eau et aux systemes de
contrdle (irrigation, drainage), et aux pratiques culturales (type et la densité du couvert végétal
et les caracteristiques d'enracinement). Ces facteurs influent sur I'équilibre en eau du sol et donc
le mouvement et I'accumulation de sels dans le sol. La salinité a plusieurs origines (figure 3),

nous citons les suivantes :
La roche mére

Le sel peut s'étre formé pendant la désagrégation de la roche mere (Haj Najib, 2007);
I’altération de la roche mére peut libérer les éléments nécessaires a la formation des sels solubles
(altération de minéraux primaires riches en sodium, de roches volcaniques, des produits de

I’hydrothermalisme riches en soufre et en chlore) (Boualla et al., 2012).
La nappe phréatique

D’aprés Slama (2004), la nappe phréatique salée et peu profonde provoque une
salinisation de 1’horizon de surface du sol par la remontée capillaire. L’aptitude du sol a
transmettre 1’eau et les solutés vers la surface dépond de la texture, I’homogénéité verticale du
profil et de I’horizon de surface s’il est travaillé ou non. Le fort pouvoir évaporent de climats

semi-aride, en été, influence sensiblement I’ampleur de la remonté capillaire.
La minéralisation de la matiere organique

Comme tout amendement organique, le fumier, lors de son application, peut augmenter

la salinité du sol. La quantité de fumier et son pouvoir salinisant varient avec I’espéce animale

(Slama ,2004).
Les engrais minéraux

Utilisation des engrais mineraux, en particulier quand les terres soumises a une

agriculture intensive ont une faible perméabilité et des possibilités limitées de lessivage

11
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influencent la salinité du sol par I’action spécifique de chacun de leurs ions, ainsi que par les

quantités solubilisées (Slama, 2004).
Le sel apporté par I'eau d'irrigation

L'eau d'irrigation contient toujours une certaine quantité de sel et des méthodes
incorrectes d'irrigation peuvent mener a I'accumulation de ce sel. Pendant I'envahissement par

I'eau s'évapore encore en profondeur et le sel transporté se précipite (Haj Najib, 2007).

Mesure et suivi de Salinisation des
La salinité et :> terres irriguées

L’alcalinité du sol

Origines
1. Eau 2. Nappe superficielle 3. Salinisation
d’irrigation Proche avec une eau d’un aquifére
Saumitre de qualité médiocre cotier dont 'eau

est prélevé pour
I'irrigation

Figure 3: Origine de la salinisation (IPTRID, 2006)

Salinité des sols

La salinité est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une
Concentration excessive de sels solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation. La salinisation
joue un rdle majeur dans la dégradation des sols et elle menace a court terme une partie non
négligeable des superficies cultivables du globe. Ce phénoméne correspond a 1’accumulation
excessive des sels trés solubles dans la parties superficielle des sols ce qui se traduit par une

diminution de la fertilité du sol (Souguir et al ., 2013).
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La salinisation peut aussi €tre définit comme un processus d’accumulation des sels
solubles a la surface du sol et dans la zones racinaires en quantité suffisante pour affecter ses
aptitudes agronomiques (Marmoud, 2006).

La salinité des sols a été mesurée par la résistivité des extraits de sol, qui permet de
calculer leur teneur en sels solubles. Cette salinité s’exprime en conductibilité spécifique a 25
°C, de la solution obtenue a partir du sol en siemens S ou mhoms/m sachant que 1 S/m =1
rnhos/m (Lallemand, 1980).

RIVIERE .. TRANSPIRATION - *

e CONCENTRATION EN SEL _

3 .(" “TERRA : s (¢ A e (Ve e 'J'”'...:':"'ﬂ\hlf% ‘

.‘-i.' Tiern Eﬁu s?s. Sdeh 'NE 1 JOMH ;,.',-.'*:';,»EAU SOUTERRAINE.{,“;""/)Sig 'Z\g
e an e 3 AP L LA $ -~ FAEIL AT SR SR PR ST T T A

B I
Figure 4 : Le mécanisme du phénomeéne de salinisation des sols (Ramade, 2008).

La figure 4 de Ramade (2008), mettant en évidence le mécanisme du phénomene de
salinisation des sols. L'irrigation (A) entraine une stagnation de I'eau dans les sols (B) due au

manque de drainage d'ou résulte I'accumulation des sels en surface suite a I'évaporation (C).
Type de salinité

Bien que l'altération des roches et les minéraux primaires soit la principale source de
Tous les sels, les sols salés sont rarement formé par accumulation des sels .plusieurs Causes

sont & l'origine de ce phénoméne (Maillard, 2001).
La salinité primaire (ou Naturelle)

Pres de 80% des terres salinisées ont une origine naturelle (édaphique), on qualifie alors
la salinisation de (primaire).dans ce cas, celle-ci est due a la formation des sels pendant

I'altération des roches ou a des apports naturels externes:
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*Dans la région cotiére, intrusion de I'eau salée ou submersion des terres basse.

*Inondation périodique par de I'eau de mauvaise qualité.

*Remontée d'une nappe phréatique salée prés de la zone racinaire (Mermoud, 2006). ce
type de sol est tres frequent dans les zones arides di & une évapotranspiration potentielle qui

dépasse largement la quantité d'eau arrivée au sol (Antipolis, 2003).

La salinité secondaire (ou d'origine humaine)

Prés de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique : sont
qualifiées de (secondaires) dus principalement a I'irrigation des terres avec une eau de mauvaise

qualité (eau saline).un lessivage insuffisant et un drainage defaillant (Goupil, 1974).
Salinisation des eaux

Toutes les eaux naturelles utilisées pour I’irrigation contiennent des sels minéraux en
solution qui proviennent des roches ou des matieres solides a travers lesquelles elles ont filtré.
Les matieres dissoutes les plus communes sont les chlorures, les sulfates, les bicarbonates de
calcium, de magnésium, de sodium, et c’est la concentration et la proportion de ces sels qui
déterminent la possibilité d’utiliser une eau pour I’irrigation. D’autres constituants comme le
bore, qui a un effet toxique sur les végétaux, peuvent se trouver en moindres quantités dans
I’eau d’irrigation. Si I’eau utilisée pour I’irrigation contient les constituants désignés ci-dessus

en quantités excessives, la croissance des végétaux peut affectée (Haywa, 1957).
Situation de la salinité dans le monde et en Algerie
Dans le monde

Les zones arides et semi-arides constituent environ les deux tiers de la surface du globe
terrestre. Dans ces zones souvent marquées par des périodes sévéres de sécheresse, la
salinisation des sols est considérée comme 1'un des principaux facteurs limitant le
développement des plantes. A I’échelle mondiale, il est estimé que presque 800 millions
d'hectares de terres sont affectes par le sel, que ce soit par la salinité (397 millions d'ha) ou par
les conditions de sodisation associées aux teneurs en sodium (434 millions ha). En effet, la
salinité s’étend sur plus de 6 % de la superficie totale de la planéte, dont 3.8 % sont situés en
Afrique. Ce phénomene devient de plus en plus inquiétant car la salinité réduit la superficie des

terres cultivables et menace la sécurité alimentaire dans ces régions (Benidire et al., 2015).
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La salinisation des terres doit étre considérée comme un risque majeur susceptible
d’affecter environ 25% des superficies irriguées ou 10% de la production alimentaire mondiale.
Au-dela du processus de dégradation des ressources en sol et en eau, il met plus généralement
en péril la viabilité des exploitations agricoles et la durabilité des systémes d’irrigation. Ce
risque est particuliérement €élevé dans certains pays arides pour lesquels I’irrigation représente
la principale source de développement agricole et de satisfaction des besoins alimentaires
(Marlet et Job, 2006).
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Figure 5 : Superficie affectée par la salinite dans les différentes régions du monde
(FAO, 2006).

En Algérie

Les sols salins, qui contiennent ou ont contenu aux premiers stades de leur évolution un
exces de sels solubles, sont tres répandus dans le Tell algérien (ou la salinité des sols est le
principal probléeme de la mise en valeur) et dans les Hautes Plaines ou ils forment de vastes
placages aux alentours des chotts. Ce sont surtout des solontchak ou les chlorures de sodium
sont en quantités telles (plus de 0,2 %) que la végétation naturelle de la région laisse place a
une végétation halophile qui disparait elle-méme lorsque la proportion de sels augmente trop
(Benchetrit, 1956).

Les sols d’Algérie sont caractérisés en général par une conductivité ¢€lectrique
supérieure a 7 dS/m et un pourcentage de sodium échangeable qui varie de 5 a 60 % de la
C.E.C (Aubert, 1975).
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Daoud et Halitim (1994) notent qu’en Algérie la salinisation secondaire a la suite de
I’irrigation avec des eaux diversement minéralisées a entrainé une extension de la salure dans

de nombreux périmétre irrigués.

Cja¥a

LEGENDE
[0 Umite des sols salins
—— fmite de vilaya

Echalle de trewvall - 1 /£00 000

Figure6 . Répartition des sols salins du Nord de I’ Algérie (INSID, 2008).
Effet des sels sur la plante

La présence de sels solubles en forte concentration dans le sol, affecte les mécanismes
physiologiques de la plante, et constitue un facteur limitant majeur de la production végétale.
Ainsi, la tolérance des plantes cultivées demeure limitée, compte tenu de la complexité des

mécanismes impliqués dans la tolérance des plantes au sel (Bissati, 2011).

Parida et Das (2005) Les conséquences d’un stress salin peuvent résulter de trois Types

d’effets que le sel provoque chez les plantes :

*Le stress hydrique : une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue
par la plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un

ajustement osmotique.

D’apres XIONG et al (2002). Le stress osmotique dans les racines se produit quand il y
a une fort pression osmotique de la solution autour des racines, en menant a une baisse du

potentiel hydrique externe, dans ce cas , I’effet du stress hydrique résultant est attribuable aux
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fortes concentrations de sel a ’extérieur de la plante plutot que dans la plante elle-méme, qui
peut inhiber I’alimentation en eau ou méme , en causant la déshydratation de la plante et
finalement une réduction de la turgescence et la croissance . Donc limitation de la disponibilité

de I’eau cause la réduction du niveau photosynthétique.

*Le stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique

survient lorsque I’accumulation de sels dans les tissus perturbe ’activité métabolique (Parida

et Das, 2005).

*Le stress nutritionnel : des concentrations salines trop fortes dans le milieu
provoquent une altération de la nutrition minérale. En particulier, vis-a-vis des transporteurs
ioniques cellulaires, le Sodium entre en compétition avec le Potassium et le Calcium, les

chlorures avec le nitrate, le phosphate et le sulfate (Parida et Das, 2005).
Effet de la salinité sur la germination

La germination est considérée comme une étape critique dans le cycle de développement
de la plante. En effet, elle conditionne I’installation de la plantule, son branchement sur le
milieu, et probablement sa productivité ultérieure. La salinité il diminue la vitesse de
germination et réduit le pouvoir germinatif. Cet effet dépend de la nature de 1’espece, de
I’intensité du stress salin. La réduction du pouvoir germinatif est due a 1’augmentation de la
pression osmotique de la solution du sol, qui ralentit ’imbibition et limite I’absorption de 1’eau
nécessaire au déclenchement des processus métaboliques impliqués dans la germination
( Hajlaoui et al., 2007).

L'effet de la salinité 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).

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion de la
surface foliaire ce qui conduit a I'arrét de I'expansion si la concentration du sel augmente. Le
stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse séche et fraiche des feuilles, tiges et
racines .De méme le sel diminue la croissance de I’appareil végétatif par la réduction du nombre

des feuilles, réduit la surface foliaire (Ben khaled et al., 2007).

La salinité diminue la croissance des glycophytes en modifiant 1’équilibre hydrique et

ionique des tissus, Au niveau des feuilles, ce phénomeéne est associé a une baisse de
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turgescence, suite a une diminution du gradient de potentiel hydrique entre la plante et le milieu.
La compartimentation des ions entre les organes (racines/parties aériennes), les tissus
(épiderme/mésophylle), ou encore entre les compartiments cellulaires (vacuole/cytoplasme) est

I’un des mécanismes d’adaptation a la contrainte saline (Ouerghi et al., 2000).

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de

salinité, de la concentration du sel, de I’espéce, de la variété, de I’organe de la plante, ainsi que

de son stade végétatif (Levigneron et al., 1995).
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Objectif

Le but de notre essai a été d’étudier I’effet du stress salin, représenté par le chlorure de

sodium (NacCl), sur la germination des graines de trois variétés de blé dur .

e 3.2 Matériel végetal

Le matériel végétal est constitué de trois variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) ,
récolté en année 2020 de la région d’El Menea et procuré et Par I’OAIC de la ville de Laghouat .

Le nom et I’origine des variétés testées sont donnés dans la figure 7 :

"" *‘f I8 ,:,,’.A ﬁ ] 9 * L7
’[f’t A S e

g8 g & 8NN
—t 4 "’—vitro:;w _‘ Vol 1 oued el bared 1

(S)Siméto (V)Vitron (B)Oued el bared
( originaire d’Italie ) ( originaire d’Espagne ) (originaire d’Algérie)

Figure7 : Les graines des variétes du Blé dur testées
(originale,2022).

Conditions expérimentales

Lieu de ’expérimentation
Notre essai a été réalisé dans une étuve (reglée a T = 20°C) au niveau du laboratoire
du département d’Agronomie de I'université de Laghouat .
Protocol expérimental
Les graines de chacune des variétés (Siméto, Vitron, Oued el bared) ont été mises a
germer dans des boites de pétri Esous différentes doses de NaCl : 0, 3, 6 et 8 g/l de NaCl, soit
0, 50, 100 et 137 mM, respectivement. Les différentes concentrations utilisées ont été choisies

en se
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référant aux donnees bibliographiques (Benderradji et al., 2010 ; Adjel et al., 2013 ; Fellahi et

al., 2019).

Dispositif expérimental de I’assai de la germination

Le dispositif expérimental adopté est une randomisation totale a deux facteurs étudiés :

le premier facteur est le facteur variété a 3 niveaux (V1 :Simeto, V 2: Vitron, V 3 : oued el

bared) et le second facteur est le facteur Doses NaCl a 4 niveaux ( Og/l, 3g/l , 69/l et 8

g/l).Chaque niveau est répéte 4 fois (fig.8 et 9). Nous avons mis 10 graines dans chaque boite

de Petri , 40 graines par dose et par variété , soit 160 graines par variété , soit au total 480

graines.

Doses NaCl

Variété

0g/l

3/l

69/

8o/l

Siméto

Vitron

Oued
El bared

Fig.8 : Schéma du dispositif expérimental adopté
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Fig .9 : Photo du dispositif expérimental

Les paramétres mesurés dans I’essai de la germination

Les parametres retenus pour évaluer le comportement des graines au cours de la

germination ont été :

a) Estimation de la faculté de germination (FG)

Aprés 10 jours, | 'expérience a été arrétée, et le pourcentage de germination des graines
germées a été calculé. Le taux de germination est exprimé par le rapport nombre de graine
germée sur le nombre totale de graine (Come 1970). le pourcentage de germination des graines
pour chaque boite de Pétri est déterminé selon la formule suivante :

FG (%) = (Nombre de graines germées /Nombre totale de graines) *100

Oou:

FG : Faculté de la germination.

b) La Cinétique de la germination

Elle correspond a la courbe de I'évolution du taux quotidien cumulé de germination
pendent une période de 10 jours calculé sur la base du nombre des graines nouvellement

germées a chaque observation (Hajlaoui et al., 2007).
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c) Ladurée médiane de la germination

Cette durée peut étre calculé par le temps moyen de germination (le temps au bout du
quel on atteint 50% des graines germees) (Coéme, 1970).

Durée médiane = T1+ (0.5-G1) / (G2-G1) x (T2-T1)

Avec :

G1 = pourcentage cumulé des graines germees dont la valeur est la plus proche de 50% par
valeur inférieure.

T1 = le nombre de jours correspondant a G1

G2 = pourcentage cumulé des graines germeées dont la valeur est la plus proche de 50% par
valeur supérieure.

T2 = le nombre de jours correspondant a G

d) L’indice de vigueur de semis (SVI)

Aprés 10 jours nous avons mesuré la longueur de la partie aérienne et la partie racinaire a

I’aide d’une feuille millimétré. ces données ont été utilisées pour calculer I’indice de vigueur.

Selon Abdul-Baki (1973), I’indice de vigueur de semis est calculé par la formule suivante :

L’indice de vigueur de semis (SVI) = (Li+Ls) xGP

Avec :

Lr: la longueur de racine (cm).

Ls: la longueur de la pousse (cm).

GP : pourcentage de germination des graines.
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Dans la figure 10, nous avons présenté la méthode pour mesurer la longueur des
racines et des parties aériennes (coléoptile ).

Figurel0 : mesure de la longueur de la racine et la longueur du coléoptile apres 10 jours de

germination des graines (originale, 2021)

Analyses statistiques

Nous avons traité les données enregistrées avec le Logiciel XLSAT (version 2016) , nous
avons realise le test ANOVA a deux facteurs etudiés (effet de la variété et effet du stress salin),
au seuil de 5%, pour faire une comparaison entre les moyennes . Le test Tukey a été réalisé
pour déterminer les groupements statistiques. Et puisque les répétitions sont inferieures a 30,
Nous avons testé la normalité avec le test non paramétrique de Shapiro-Wilk.
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4.1 Résultats

4 .1.1 Effet des doses de NaCl sur les paramétres de germination des graines de Blé

dur des trois variétes étudiées ( Oued elbared, Siméto, Vitron)
Effet sur la cinétique de germination des graines

Les résultats de | Effet des doses de NaCl sur la cinétique de germination des graines de
Blé dur des trois variétés étudiees (Oued elbared, Siméto, Vitron) par jours sont présentés dans
lafig. 11.

Nous avons constaté que la cinétique de germination des graines des trois variétés du
blé dur (Siméto, vitron et O.bared) a été semblable sous la dose 3g/lI de NaCl , cette dose a été
favorable a la germination, mieux que celle du témoin a 0 g/l de NaCl pour la variété Vitron et

O.Bared c’est derniers ont atteint leur maximum de germination a 6 jours .

Par ailleurs nous avons constaté aussi que la variété Vitron réagit bien sous la dose de
8¢/l de NaCl mieux que les autres variété et mieux que celle du témoin a 0g/l . La variété
O.Bared réagit bien sous la dose de 6 g/l mieux que celle du témoin. Cette derniére a atteint son

maximum de germination a 7 jours.

Nous pouvons dire que la variété Vitron préfere le sel (8 g/l) plus que que, O.Bared (6
g/1), et Siméto (3g/1). les trois variétés étudiées réagissant bien dans un milieu salin mieux qu’un

milieu non salin, se sont des variétés halophytes marginales.
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Fig 11: La cinétique de germination des graines des trois variétés de Blé sous I’effet
de différentes concentrations du NaCl (a :siméto, b : vitron, ¢ O.el bared)
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Effet sur le pourcentage de germination des graines

Selon les résultats présentés dans la figure 12, et I’analyse statistique présenté en annexe
1, nous avons constaté que I’effet de la dose de sel NaCl n’a pas été significative sur le taux de
germination des trois variétés la valeur P de ’ANOVA a été supérieur a 0.05. Les 3 variétés du
blé dur ont été statistiquement non différents et ont été présentées dans le méme groupe

statistique (a) .

le taux moyen de germination des graines des 3 variétés a varié de 57,5 % a 87,5%

100+
90+ I
80+
ML l
&0 I
20

40.

Taux de la germination des graines (%)

DosesNaCl (g/l)  0g/l 3g/1 6g/l 8g/l  Og/l 39/l 6g/l 8g/l  og/l 3g/l 6g/l 8g/l
variétés du blé dur 0.Bared Siméto Vitron

figure 12 : le taux de germination des trois variétés du blé dur sous différentes doses

de NaCl
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4.1.1.3Durée médiane

Figure 13: durée moyenne de la germination des graines des trois variétes du

blé dur sous différentes doses de NaCl

D.

DosesNaCl (g/)  Og/l 3g/ 6g/l 8g/l  0g/l 3g/l 6g/l 8g/l  Og/l 3g/l 6g/l 8g/l
variétés du blé dur O.Bared Siméto Witron

[#%]

duree mediane (j)

"

Selon les résultats présentés dans la figure 13, et I’analyse statistique présenté en annexe
1, nous avons constaté que 1’effet de la dose de sel NaCl n’a pas été significative sur le durée
médiane de germination des trois variétés la valeur P de ’ANOVA a été supérieur a
0.05. les moyennes ont oscillées entre 0.75 jour a 3.15 jours. Par ailleurs ’effet du facteur
variéte a été trés hautement significative ( P=0.0003) ; Les 2 variétés du blé dur ( siméto et
vitron ) ont été statistiquement non différentes et ont été présentées dans le méme groupe
statistique (a) avec des moyennes de 1.51 jours et 1.84 jours sucssessivement , elles ont été
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rapides a germer que la variété O.el bared qui a présenté une durée médiane de 2.87 jours classee

statistiquement en un seul groupe statistique (B) .
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Longueur de la radicule (cm)

Selon les résultats présentés dans la figure 14 , et I’analyse statistique présenté en annexe
1 , nous avons constaté que I’effet de la dose de sel NaCl a été trés hautement significative sur
la longueur des radicules des graines germées ( P=0.000), selon le test tukey les doses 69/l et 8
g/l ont preésenté des longueurs plus faibles des radicules ( 2.42 et 4.17 cm respectivement ) ; et
elles ont été classées en un seul groupe statistique ( A) , la dose 3 g/l a réagit de méme avec le
témoin Og/l , classé dans le méme groupe statistique B avec des moyenne de 9.49 cm et 11.5

cm respectivement.
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0
Doses MaCl (g/1)  0g/1 3g/1 6g/l Bg/l 0g/l 3g/1 69/l Bagfl 0g/l 3g/l &g/l 8g/l
variétés du blé dur O.Bared Siméto Witron

Figurel4 :Longueur de la radicule(cm) des graines des trois variétés du blé dur sous

différentes doses de NaCl

,Nous avons aussi observé que, ’effet facteur variété a été hautement significative sur

la longueur des radicules des graines germées ( P=0.01), selon le test tukey les variétés
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O.Bared et Siméto ont présenté des longueurs des radicules plus faibles ( 5.83 et 6.05 cm
respectivement ) ; et elles ont été classées en un seul groupe statistique ( A), la variété Vitron
a mieux réagit avec une moyenne de 8.8 cm , elle a été classé dans un seul groupe statistique

B . la variété Vitron réagit mieux dans un milieu salin 6g/l et 8 g/l .

Longueur des coléoptiles

Selon les résultats présentés dans la figure 15, et ’analyse statistique présenté en annexe
1, nous avons constaté que 1’effet du facteur dose de sel NaCl a été trés hautement significative
sur la longueur des coléoptiles des graines germées ( P=0.000), selon le test tukey les doses 6¢/I
et 8 g/l ont présenté des longueurs plus faibles coléoptiles ( 4.18 et 6.67 cm respectivement ) ;
et elles ont été classées en deux groupes statistiques ( A et B successivement ) , la dose 3 g/l a
réagit de méme avec le témoin Og/l , classé dans le méme groupe statistique C avec des

moyenne de 10.45 cm et 11,47 cm respectivement.
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Figurel5 : Longueur des coléoptiles (cm) des graines germées des trois variétés du blé

dur sous différentes doses de NacCl
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Nous avons aussi observé que, 1’effet facteur variété a été hautement significative sur la
longueur des coléoptiles des graines germées ( P=0.000), selon le test tukey, la variété Siméto
a présenté des longueurs des coléoptiles plus faibles (6.22 cm ) ; et elle a été classée en un
seul groupe statistique ( A), les variétés Vitron et O. Bared ont mieux réagit avec des moyennes
de 8.46 et 9.68 cm , elles ont été classées dans un seul groupe statistique B .

Le test ANOVA de L’interaction des deux facteurs doses NaCl et variété du blé dur dans

ce parameétre a été hautement significative ( P=0.004) ; les doses 8 g/l et 6g/l de NaCl ont
présenté les plus basses moyennes de la longueur des coléoptiles chez la variété Siméto (
0.93 cm et 3.53 cm respectivement ) classé statistiquement en groupe A et Ab) , les variétés
Vitron et Oued el Bared ont présenté des moyennes de 5.65 cm et 5.95 cm sous la dose 8 g/l et
la dose 69/l (groupe D) . La dose de NaCl de 3 g/l chez les trois variétés a agit de méme que
chez le témoin 0 g/l, en partageant la méme lettre du groupement statistique F, avec des
moyennes de 9.64 cm -13.49 cm.

P’indice de vigueur

Pour ce parametre I’effet dose NaCl a été tres et hautement significative (P=0.000), en
annexe 1, les doses 8 g/l et 6 g/l ont présenté les plus bas indices (4.87-8.06 ) , groupés
statistiquement en A, le groupe homogeéne b a regroupé les doses 0g/l et 3 g/l et qui ont présenté
des moyennes de 16.72 et 16.81 respectivement.

La figure 16 de l’interaction entre la dose et la variété montre nettement cette

classification.
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Doses NaCl (g/1)*variétés du blé dur
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Figurel6 : Indice de vigueur des graines germées des trois variétés du blé dur sous

différentes doses de NacCl
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4.2 Discussion

Selon les résultats obtenus dans cette étude, nous pouvons dire que la salinité étudiée au
seuil des doses testées n’a pas influencé sur la cinétique de germination des graines ; la durée

médiane, et le taux de germination final .

Cependant, en observant les résultats de la Cinétique de germination, nous pouvons dire
que la variéte Vitron préfere le sel (8 g/l) plus que : O.Bared (6 g/l) et Siméto (3g/l). Les trois

variétés étudiées réagissant bien dans un milieu salin mieux qu’un milieu non salin.

Pour le taux de germination final, nous avons constaté que I’effet de la dose de sel NaCl
n’a pas été significatif sur le taux de germination des trois variétés sous les doses étudiées 3g/1,

69/l et 8g/l (soit 51 mM, 102mM, et 136mM de NaCl).

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont constaté que les différences de tolérance a la
salinité existent, pas seulement entre les différentes espéces, mais également a I’intérieur de
I’espéce, entre les cultivars et populations (Dura et al., 2011 ; Munns et Gilliham, 2015 ; Djerah
et Oudjehih, 2016 ; Fellahi et al., 2019 ; Zorb et al., 2019).

Cependant, nos résultats montrent 1’effet dépressif du sel sur les différents parametres
de croissance et non pas de germination . Ces résultats concordent avec ceux de Zaman-Allah
et al. (2009) et Fellahi et al. (2019) qui ont montré que la croissance est significativement

diminuée quand la salinité dépasse 4 g/l.

D’aprés Rehman et al. (2000), la plupart des plantes sont sensibles a la salinité durant
leurs phases de germination et de levée. Le ralentissement de la vitesse de germination pourrait
étre attribué au temps nécessaire aux graines pour déclencher les mécanismes nécessaires pour

ajuster leur pression osmotique (Jaouadi et al., 2010).

Les résultats obtenus confirment ceux d’études antérieures mettant en évidence 1’action
dépressif du sel sur la capacité germinative des graines de blé (Adjel et Bouzerzour, 2004 ;
Gholamin et Khayatnezhad, 2011 ; Mahmoodzadeh et al., 2013 ; Charushahi et al., 2015 ; Borlu
etal., 2018). Ces auteurs notent un faible pourcentage de germination a 160 mM/ NaCl et 1’arrét
du développement apres quelques jours.. cependant Bentouati et safsaf (2019) ont noté que , le

taux de germination chez le blé dur reste moins affecté sous la dose
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100mM , ce qui est conformes a nos résultats ou la dose de 102 Mm de NaCl qui n’a pas affecté le

taux de germination chez les trois variétés étudié ( Siméto, Vitron et O.Bared) .

D’aprés Rehman et al., (2000), la plupart des plantes sont sensibles a la salinité
durant leurs phases de germination et de levée, car le stress salin les affecte . Des résultats
similaires ont été observés respectivement par Lopes et Reynolds, (2012), il a été démontré que
le sel exerce un effet dépressif sur la plante et son intensité dépend de la concentration utilisée
et selon Amouchas et Zennadi, (2018), le stress salin affecte le taux de germination de maniére
dépressive chez la vesce et le tréfle, en plus de selon Le Mokeddem et Debbache, (2014) et

Debez et al., (2001),le stress salin affecté sur la germination de blé dur de maniére depressive.

Prado et al.,(2000), ont noté que la diminution du taux de germination des graines
soumises a un stress salin serait due a un processus de dormance osmotique développé sous ces
conditions de stress, représentant ainsi une stratégie d’adaptation a I’égard des contraintes

environnementales.

Selon Dassa, (2019), Iaugmentation de la concentration en NaCl provoque une
diminution de la durée médiane de germination. En plus de Atiat-Allah et al., (2019), ont précisé
que, plus la concentration en NaCl est élevée, plus la durée médiane de germination du blé dur
est affecté , cette constatation a été observé sous la dose 10g/l et 12 g/l . Des résultats similaires

ont été rapportés chez le pois par Okcu et al.,(2005).

Pour la longueur des racines la salinité a diminuée la longueur des racines, la variété

Vitron a réagit mieux dans un milieu salin 6g/l et 8 g/l que les variétés Siméto et O.Bared.

Concernent la longueur des racines (LR), les résultats de Bentouati et Safsaf (2019),
montrent que les variétés du Ble dur : Boutaleb, Megress, Waha, Ofanto, Simeto et Guemgoum
Rkhem sont des variétés tolérantes a la dose D2 = 50 mM en exprimant une meilleure capacité
d’¢longation racinaire, ceci a €té conforme a nos resultats ou les 3 variétés testées Simeto ,

Vitron , et O ;bared ont toleré la dose de 3 g/l (51mM) .

Les auteurs préciteés ont indiqué que la variété : Oued El Bared, MBB et Bousselam
sont celles les plus sensibles Sous une dose de sel modérée (100 mM), au contraire Simeto a été
classée moyennement sensibles sous cette dose. Sous une forte dose de NaCl (150 mM), Waha

est la seule variété qualifiée comme tolérante. Ofanto est moyennement sensible.
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Par ailleurs, Nos résultats ont démontré que la variété Vitron a présenté les plus longues

racines que ceux de Siméto et O.Bared.

Le sel affecte le développement du systéme racinaire Neumann, (1995), il est évident
que plus la salinité est élevée, une diminution significative de la biomasse des racines, et le
nombre des racines par plante, la longueur des racines et la surface racinaire de plante . Des
résultats similaires ont été observés par Ouhaddach et mouhssine, (2015), chez le blé La salinité
accrue est accompagnée par une réduction significative dans la biomasse racinaire, induit une
rapide réduction de la croissance du systéme racinaire (Zhao et al.,2007). Chez I’orge, une
diminution de 1I’¢longation du systéme racinaire a été observée a des concentrations ¢élevées de

NaCl 100 a 200 mM Suhayda et al., (1992).

Gasmi et Dehiri, (2018), ont constaté une diminution de la longueur et nombre des
racines en parallele & I’augmentation du stress. Selon Benderradji, (2016), la durée de
I’application du stress salin a provoqué une diminution importante dans la longueur et le nombre
des racines. Cette diminution est due probablement a un arrét de la division et de I’élongation
cellulaire au niveau de la racine Fraser et al., (1990). Selon Bakht et al., (2011), des
concentrations élevées de salinité avaient pour effet de réduire de la longueur de feuille et de

racine.

Pour la longueur du coléoptile, nous avons constaté que les doses 8 g/l et 6g/l de NaCl
ont présenté les plus basses moyennes chez la variété Siméto, les variétés Vitron et Oued el
Bared ont présenté des longueurs plus élevées . La dose de NaCl de 3 g/l chez les trois variétés

a agit de méme que chez le témoin 0 g/I,

Selon Fellahi et al., (2019), la salinité engendre un retard de germination et affecte
négativement la longueur de la coléoptile et le développement du systeme racinaire. La
conséquence est une mauvaise levée des plantules, ceci est démontreé par la conclusion de Kadri
et al., (2009), ’effet de la concentration de NaCl sur la longueur de la coléoptile parait évident ;
plus la concentration de NaCl augmente, plus la longueur de coléoptile diminue. Des résultats
similaires ont été observés par Lahouel, (2014), chez l'orge et Bentouati et Safsaf, (2019) et
Lemekeddem et Debbache, (2014), chez le blé dur.

BenHebireche, (2011), confirme ces résultats en utilisant d'autres concentrations de

NaCl et d'autre variétés de blé dur (vitron), la longueur de la coléoptile dans le témoin non
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traité (0g/l de NaCl) a montré des valeurs de (4.78 et 5.94 cm) t. Par contre dans le concentration
6g/1 de NaCl, il a été enregistré des valeurs de longueur de coléoptile d’environ

0.62 et 1.85 cm et dans la concentration 12g/l de NaCl, il a été enregistré 0.02 - 0.28 cm . Selon
Moud et Maghsoudi, (2008), un faible taux de croissance de la coléoptile est associé a une faible
aptitude a I’osmorégulation. De méme qu’un stress sévere peut aussi entrainer un arrét total du

développement foliaire.

Les effets néfastes des sels sont plus perceptibles sur les coléoptiles, selon Gomes et
al.,(1983), une réduction régulic¢re et de la taille de la coléoptile et la radicule sous I’effet des
concentrations croissantes de NaCl. Le taux de reduction différe selon le degré de stress salin,
l'organe et les variétés. En effet, d’apres Bentouati et Safsaf, (2019), il existe des variétés de blé
dur ( Oued El bared, Simeto) tolérantes aux doses moyennes (concentration =50 mM) et
modérée (concentration =100 mM).

La réduction de la croissance aérienne observée au niveau des plantules de blé dur peut
étre expliguée, sur le plan physiologique, par des augmentations des taux de certains régulateurs
de croissance, notamment 1’acide abscissique et les cytokinines induites par le sel (Benmaahioul
et al., 2009). Le stress salin inhibe I’absorption des éléments nutritifs essentiels comme le P et
K ce qui affecte la croissance et le développement de la plante (Munns et al., 2006). Selon Bakht
et al. (2011) des concentrations élevées de salinité avaient pour effet de réduire de la longueur
de feuille et de racine. Ces dommages sont associés a 1’accumulation de 1’ion Na+ dans les

tissus foliaires.

L’accumulation, a des niveaux toxiques, des ions Na+ et Cl-, dans les parties aériennes
de la plante affecte négativement le métabolisme. Selon Zhu (2001), la réduction de croissance
des parties aériennes est une capacité adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a
un stress abiotique. La tolérance du blé a la salinité semble se limiter au stade germination et

émergence.

Nos résultats sur I’indice de vigueur , nous ont permis de voir la capacité d’une variété
donnée a répondre a I’effet de sel , nous avons pu observer que, les doses 6g/l et 8 g/l ont
diminué la levée chez les trois variétés, nous constatons que la tolérance au sel par ordre est la
variété vitron suivie de O.Bared et en fin Siméto . la dose 3 g/l a été favorable pour les 3

variétés , alors que la variété vitron semble moins indifférente au sel a la limite de 8g/I
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Le blé dur est connu depuis longtemps et considéré comme 1’une des céréales les plus
consommeées au monde. La plupart des blés dur cultivés ont une origine genétique tétraploides
et possédent une certaine tolérance au stress salin. Cependant, les niveaux élevés de salinité
dans les terres irriguées affectent gravement la productivité et la croissance du blé. Le stress
salin provoque des dégats néfastes sur les plantes.

Le but de notre essai a été d’étudier 1’effet du stress salin, représenté par le chlorure de
sodium (NaCl), sur la germination des graines de trois variétés de blé dur, et ce sous différentes
doses de NaCl (0 g/l, 3g/l, 69/l et 8 g/l) .

Les résultats de 1’éffet des doses de NaCl sur la cinétique de germination des graines de
Blé dur des trois variétés étudiées ( Oued elbared, Siméto et Vitron) par jour ,Nous pouvons
dire que la variété Vitron préfere le sel (8 g/l) plus que, O.Bared (6 g/l), et Siméto (3g/l) . Les
trois variétés étudiées réagissent bien dans un milieu salin (3g/1), mieux qu’un milieu non salin,

ce qui nous mene a conclure que le blé dur peut étre classé parmi les halophytes marginales.

Nous avons constaté que 1’effet de la dose de sel NaCl n’a pas été significatif sur le taux
de germination chez les trois variétés étudiées, le taux moyen de germination des graines des 3
variétés a varié de 57,5 % a 87%. Donc nous pouvons conclure que la salinité jusqu'a 8 g/,

n’affecte pas la germination chez le blé dur.

Nous avons aussi constaté que I’effet de la dose de sel NaCl n’a pas affecté sur la durée

médiane de germination des trois variétés, les moyennes ont oscillé entre 0.75 jour a 3.15 jours.

Cependant nous avons aussi observé que, l'effet facteur variété a été hautement
significative sur la longueur des radicelles des graines germées, les variétés O.Bared et Siméto
ont présenté des longueurs des radicules plus faibles ( 5.83 et 6.05 cm respectivement ), la
variété Vitron a mieux réagi avec une moyenne de 8.8 cm . La variété Vitron a mieux réagi

dans un milieu salin 6g/l et 8 g/I.

Par ailleurs nous avons aussi observé que, l’effet facteur variété a été hautement
significatif sur la longueur des coléoptiles des graines germées, la variété Siméto a présente des
longueurs des coléoptiles plus faibles ( 6.22 cm ) ; les variétés Vitron et O. Bared ont mieux

réagi avec des moyennes de 8.46 et 9.68 cm respectivement .

Nos résultats sur I’indice de vigueur, nous ont permis de voir la capacité d’une variété
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donnée a répondre a I’effet de sel, nous avons pu observer que, les doses 6g/1 et 8 g/l ont diminué
la levée chez les trois variétés, nous constatons que la tolérance au sel par ordre est: la variété
vitron suivie de O.Bared et en fin Siméto . la dose 3 g/l a été favorable pour les 3 variétés, alors

que la variété vitron semble moins indifférente au sel & la limite de 8g/I.

Enfin comme perspective, nous souhaitons refaire 1’essai chez d’autre stades du cycle
végétatifs du blé dur, et ce afin de voir I’effet du sel sur la croissance et le rendement du blé

chez les trois variétés étudiées.

Il serait aussi souhaitable de doser le sodium dans les différentes parties de la plante,

afin de voir le caractere exclusif ou includer du blé vis a vis du sel.
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Annexes

Annexe 1: Resultats du Test ANOVA a 2 facteurs controles (Doses NaCl et Varieté)

1.1 Faculté germinative

Analyse Type Il Sum of Squares (FG "%) :
Somme des Moyenne des
Source DDL carrés carrés F Pr>F
variéteés du blé dur 2 429,1667 214,5833 0,6437 0,5313
Doses NaCl (g/l) 3 1158,3333 386,1111 1,1583 0,3390
variétés du blé dur*Doses
NaCl (g/l) 6 2804,1667 467,3611 1,4021 0,2407
variétés du blé dur / Tukey (HSD) / a 95% (FG "%) :
Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes
O.Bared 71,2500 4,5644 A
Vitron 76,8750 4,5644 A
Siméto 78,1250 4,5644 A
Doses NaCl (g/l) / Tukey (HSD) / 95% (FG %) :
Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes
8a/l 70,0000 5,2705 A
0g/l 73,3333 5,2705 A
69/l 75,0000 5,2705 A
3g/l 83,3333 5,2705 A
la duree médiane (j)
Analyse Type Il Sum of Squares (duree mediane (j)) :
Somme des Moyenne des
Source DDL carrés carrés F Pr>F
variétés du blé dur 2 16,1095 8,0548! 10,3384 0,0003
Doses NaCl (g/l) 3 1,6210 0,5403 0,6935 0,5620
variétés du blé dur*Doses
NaCl (g/l) 6 6,9050 1,1508 1,4771 0,2137
variétés du blé dur / Tukey (HSD) / duree mediang (j)) :
Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes
Vitron 1,5100 0,2207 A
Siméto 1,8456 0,2207 A
O.Bared 2,8719 0,2207 B
Doses NaCl (g/l) / Tukey (HSD) / (duree mediane (j)) :
Moyennes Borne inférieure | Borne supérieure
Modalité estimées Erreur standard (95%) (95%) Groupes
6g/1 1,8446 0,2548 1,3278 2,3614 A
0g/l 2,0071 0,2548 1,4903 2,5239 A
3g/1 2,0996 0,2548 1,5828 2,6164 A
8g/l 2,3521 0,2548 1,8353 2,8689 A
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Longqueur des racines (cm)

Analyse Type 11l Sum of Squares (L racine (cm)) :

Somme des Moyenne des
Source DDL carrés carrés F Pr>F
variétés du blé dur 2 87,8999 43,9499 4,7165 0,0152
Doses NaCl (g/1) 3 663,5986 221,1995 23,7381| <0,0001
variétés du blé dur*Doses NaCl
(a/l) 6 16,8426 2,8071 0,3012 0,9322
variétés du blé dur / Tukey (HSD) / (L racine (cm)) :
Moyennes
Modalité estimées Erreur standard Groupes
O.Bared 5,8313 0,7631
Siméto 6,0556 0,7631
Vitron 8,8075 0,7631 B
Doses NaCl (g/l) / Tukey (HSD) / (L racine (cm)) :
Moyennes
Modalité estimées Erreur standard Groupes
89/l 2,4267 0,8812
69/l 4,1758 0,8812
39/l 9,4900 0,8812 B
0g/l 11,5000 0,8812 B
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Lonqueur des glumelles (cm)

Analyse Type Il Sum of Squares (L glumelle (cm)) :
Somme des
Source DDL carrés Moyenne des carrés F Pr>F

variétés du blé dur 2 98,5404 49,2702 | 15,8431 | <0,0001
Doses NaCl (g/l) 3 388,0743 129,3581 | 41,5959 | < 0,0001
variétés du blé dur*Doses
NacCl (g/l) 6 73,5108 12,2518 3,9396 | < 0,004
variétés du blé dur / Tukey (HSD) / L glumelle (cm)) :

Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes
Siméto 6,2213 0,4409 A
O.Bared 8,4606 0,4409 B
Vitron 9,6813 0,4409 B

Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes
8g/l 4,1842 05091 | A
69/l 6,6750 0,5091 B
39/l 10,4508 0,5091 C
0g/l 11,1742 0,5091 C
variétés du blé dur*Doses NacCl (g/l) / (L glumelle (cm)) :

Moyennes Erreur

Modalité estimées standard Groupes
variétés du blé dur-
Siméto*Doses NaCl (g/1)-8g/I 0,9375 0,8817 A
variétés du blé dur-
Siméto*Doses NaCl (g/1)-6g/1 3,5350 0,8817 A B
variétés du blé dur-
Vitron*Doses NaCl (g/1)-8g/I 5,6600 0,8817 B
variétés du blé dur-
O.Bared*Doses NaCl (g/l)-
89/l 5,9550 0,8817 B C D
variétés du blé dur-
O.Bared*Doses NaCl (g/l)-
69/l 7,0300 0,8817 B C D E
variétés du blé dur-
Vitron*Doses NaCl (g/1)-6g/I 9,4600 0,8817 C D E F
variétés du blé dur-
0O.Bared*Doses NaCl (g/l)-
0g/l 9,5975 0,8817 C D E F
variétés du blé dur-
Siméto*Doses NaCl (g/1)-3g/1 9,9825 0,8817 C D E F
variétés du blé dur-
Vitron*Doses NaCl (g/1)-3g/I 10,1100 0,8817 C D E| F
variétés du blé dur-
Siméto*Doses NaCl (g/1)-0g/I 10,4300 0,8817 E| F
variétés du blé dur-
0O.Bared*Doses NaCl (g/l)-
3g/l 11,2600 0,8817 E| F
variétés du blé dur-
Vitron*Doses NaCl (g/)-0g/I 13,4950 0,8817 F
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Analyse Type Ill Sum of Squares (IV) :
Somme des Moyenne des
Source DDL carrés carrés F Pr>F
variétés du blé dur 2 99,1680 49,5840 1,6761 0,2014
Doses NaCl (g/l) 3 1332,1648 444,0549 15,0105| < 0,0001
variétés du blé
dur*Doses NaCl (g/l) 6 181,7331 30,2889 1,0239 0,4257
variétés du blé dur / Tukey (HSD) / (IV) :
Borne
Moyennes inférieure Borne supérieure
Modalité estimées Erreur standard (95%) (95%) Groupes
O.Bared 10,5028 1,3598 7,7451 13,2605 A
Siméto 10,7219 1,3598 7,9642 13,4797 A
Vitron 13,6556 1,3598 10,8978 16,4133 A
Doses NacCl (g/l) / Tukey (HSD) / IV
Modalité Moyennes estimeées Erreur standard Groupes
8g/l 4,8740 1,5701 A
69/l 8,0921 1,5701 A
0g/l 16,7263 1,5701 B
39/l 16,8147 1,5701 B
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