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Titre : Étude de la tolérance de trois variétés de blé dur '" Triticum durum 

Desf.» à la salinité cultivée en hydroponie 

Résumé : 

La salinité des eaux et des sols constitue l'une des causes probables de la faiblesse des 

rendements en céréales observés actuellement dans les régions Sahariennes. L’objectif de ce 

travail est de comparer le comportement de trois variétés de blé dur Triticum durum Desf.  

(Vitron, Mansoura, Siméto) sous stress salin. Les plants ont été cultivés en système 

hydroponique durant 45 jours, des doses de NaCl (0g/l, 3g/l, 6g/l et 8g/l) ont été ajoutées à la 

solution nutritive, après 10 jours de stress salin, nous avons mesuré les paramètres 

physiologiques et biochimiques au niveau de chaque plant. Nous avons trouvé que la variété 

Vitron a présenté les taux les plus élevés en Biomasse totale, en teneur en eau, en proline, en K 

et en K/Na, par ailleurs la variété Mansoura a présenté des faibles moyennes, le taux du Na a 

été élevée chez cette variété. La variété Siméto a présenté des valeurs intermédiaires. Pour 

conclure il semble que la variété la plus tolérante au sel à8g/l est vitron alors que la variété 

Mansoura est la plus sensible 

Les mots clés : Blé dur, salinité, Vitron, Mansoura, Siméto, hydroponie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Title: Study of the salt tolerance of three durum wheat varieties (Triticum durum 

Desf.) grown in hydroponics 

Abstract: 

Salinity of water and soil is one of the probable causes of the low cereal yields 

observed in Saharan regions. The objective of this work is to compare the behavior of three 

durum wheat varieties (Triticum durum Desf.) under saline stress. The plants were grown in a 

hydroponic system for 45 days, and doses of NaCl (0g/l, 3g/l, 6g/l and 8g/l) were added to the 

nutrient solution. After 10 days of saline stress, we measured the physiological and biochemical 

parameters at the level of each plant. We found that the Vitron variety presented the highest 

rates of total biomass, water content, proline, K and K/Na, while the Mansoura variety presented 

low averages. The Na rate was high in this variety. The Simeto variety presented intermediate 

values. To conclude, it seems that the most salt-tolerant variety at 8g/l is Vitron, while the 

Mansoura variety is the most sensitive. 

Keywords : Durum wheat- Salinity- Vitron- Mansoura- Simeto- Hydroponics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



." للملوحة المزروعة في نظام Triticum durum Desf»صلب التحمل ثلاث أنواع من القمح  دراسةالعنوان  

 الزراعة المائية

 الملخص:

 إلى ةالدراس هذه تهدف الصحراوية. المناطق في الحبوب غلة لانخفاض المحتملة الأسباب أحد والتربة المياه ملوحة تشكل

 تحت (Siméto و Mansoura و Vitron) .Desf durum Triticum صلبال القمح من أنواع ثلاث سلوك مقارنة

 غ3 ،ل /غ NaCl (0 من جرعات إضافة وتمت يومًا، 54 لمدة المائية الزراعة نظام في اتالنبات زراعة تم الملحي. تأثير

 يرالمعاي بقياس قمنا الملحي، التركيز متفاوتة جرعات إضافة من أيام 00 بعد الغذائي. المحلول إلى (ل / غ8و ل / غ6 ،ل/ 

 الماء، ومحتوى الحيوية، الكتلة معدلات أعلى أظهر Vitron صنف أن وجدنا نبات. لكل الحيوية والكيميائية الفسيولوجية

 متوسطات، أدنى Mansoura صنف أظهر أخرى، ناحية من الصوديوم. إلى البوتاسيوم ونسبة والبوتاسيوم، والبروتين،

 تحملًا  الأكثر الصنف أن يبدو وسيطة. قيمًا Siméto صنف أظهر الصنف. هذا في مرتفعًا الصوديوم معدل كان بينما

 حساسية. الأكثر هو ouraMans الصنف بينما Vitron هو ل / غ 8 عند للملوحة

 

 المائية الزراعة ،Vitron، Mansoura، Siméto ملوحة، ،صلب قمح المفتاحية: الكلمات
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Introduction  

La salinité des sols représente une menace majeure pour la productivité des cultures à 

travers le monde, en particulier dans les régions arides et semi-arides (Rozema et al., 2008). 

Les taux élevés d'évapotranspiration, le drainage inadéquat et le lessivage limité des sels 

minéraux de la surface du sol entraînent une augmentation de la salinité dans ces régions (Zörb  

et al., 2019). Sous des régimes salins, le rendement de toute culture est significativement réduit 

(Etikala B et al., 2021). Dans cette optique, la salinité des sols affecte négativement presque 

tous les stades du développement des plantes (Bazihizina et al., 2012).  

De plus, l'effet inhibiteur de la salinité perturbe de nombreux processus 

physiologiques, biochimiques et moléculaires des plantes, ce qui entraîne une diminution de la 

croissance et une réduction subséquente de la production agricole (Hasegawa et al., 2000). Il 

est donc nécessaire d'atténuer les effets néfastes du stress salin durant ces phases cruciales, afin 

d'améliorer le rendement global des cultures. 

De nombreuses céréales sont classées comme sensibles au sel (Munns et Gilliham, 

2015). Cette sensibilité souligne la vulnérabilité des céréales aux effets néfastes de la salinité et 

la nécessité de s'attaquer à la gestion du stress salin dans la culture des céréales. La salinité du 

sol est connue pour provoquer des effets néfastes sur les processus morphologiques, 

physiologiques et biochimiques (Saddiq, 2020). La salinité peut affecter le développement du 

blé en réduisant l'absorption d'eau et de nutriments, la capacité photosynthétique, l'activité 

enzymatique et, par conséquent, le rendement global des cultures (Alom et al., 2016).  

Bien que la salinité affecte tous les stades de croissance du blé, les stades de 

développement les plus sensibles sont les premiers stades de croissance (Hasanuzzaman et al., 

2017).  Il est largement admis que les effets du stress salin varient d'une espèce à l'autre ou d'un 

cultivar à l'autre (Pour-Aboughadareh et al., 2021; Saddiq et al., 2021; Uzair et al., 2022). Chez 

le blé dur (Triticum Dfes), des niveaux élevés de sel ont une influence plus importante sur la 

croissance que chez d'autres espèces apparentées et les autres céréales (Borrelli et al., 2011 ; 

Munns et al., 2006). Le blé tendre (T. aestivum) est classé comme modérément tolérant au sel, 

tandis que le blé dur est sensible au sel.  

La sensibilité au sel de ce dernier type de blé est attribuée à son exclusion inefficace 

du Na+ de ses tissus (Wuet al., 2018). La capacité d'exclure le Na+ dans le blé dur a été 
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améliorée par l'introduction de transporteurs à haute affinité de K+, de Triticum monococcum, 

ce qui a permis d'améliorer significativement la tolérance à la salinité en conditions de champ 

(James et al.,2011 ; James et al., 2012).  

L'introduction des gènes Nax1 et Nax2 par le biais de programmes de sélection a 

permis de développer des lignées de blé dur plus tolérantes à la salinité (Munns et al., 2012 ; 

Mujeeb-Kazi et al., 2019). 

Outre la sélection végétale, plusieurs approches ont été utilisées pour gérer les effets 

néfastes de la salinité des sols sur le blé (Majeedet al., 2019). 

 Par exemple, l'amélioration du sol par l'application de biochar a amélioré la 

productivité du blé en conditions salines (Huang et al., 2019). 

 La gestion de l'irrigation par goutte-à-goutte s'est avérée efficace pour gérer la salinité 

et améliorer le rendement du blé (Mousavi et al., 2022) 

Notre objectif est donc d’étudier le seuil de tolérance à la salinité de trois variétés de 

blé dur cultivées en régions arides, à savoir : le Vitron, le Sémito et Mansoura, en particulier 

nous visons à valoriser cette dernière qui est locale par rapport aux deux premières qui sont 

d’origine européennes. Nous avons visé à tester les réponses morphologiques et physiologiques 

de ces trois variétés sous différentes doses de NaCl en phase de croissance, et ce pour faire 

ressortir la variété la plus tolérante au sel. 

La présente étude, comporte : Une partie bibliographique présentant des généralités 

sur le blé dur dans un premier chapitre et celles sur le stress salin chez les plantes, dans un 

deuxième chapitre. 

Une partie expérimentale subdivisée en deux chapitres : 

- L’un présentant le chapitre « matériel et méthodes » apportant les détails sur la 

méthodologie adoptée pour réaliser notre essai.  

-le chapitre « résultats et discussion » Il contient pour afficher les résultats obtenus et 

aussi une synthèse de recherche fondamentale abordant et discutant les résultats des 

publications scientifiques traitant les paramètres faisant l’objet de cette étude. Nous terminerons 

notre étude par une conclusion générale et des perspectives. 
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1.1. Historique  

Le blé est parmi les premières espèces cueillies et cultivées par l'homme au proche 

Orient, il y a environ 10.000 à 15.000 ans avant J.C (Hervé, 1979). Des restes de blés, diploïdes 

et tétraploïdes, ont été découverts sur des sites archéologiques au proche Orient d’après Harlan, 

(1975), le blé dur provient des territoires de la Turquie, de la Syrie, de l'Iraq et de l'Iran selon 

Feldman, (2001). 

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

méditerranéen et arrivé jusqu’au Balkans (URSS) puis en suivant la vallée du Danube 

(Allemagne) pour se fixer aussi dans la vallée du Rhin (France) entre 5000 et 6000 avant J.C.  

Les restes archéologiques montrent que le blé a atteint l’Ouest de l’Europe 5000 avant 

J.C environ. Dans le même temps, il est introduit en Asie et en Afrique.  

Son introduction en Amérique, et plus encore en Australie, n’est que très récente. 

L’évolution du blé s’est donc produite dans de nombreux écosystèmes, de manière relativement 

indépendante jusqu’au XIX siècle (Bonjean, 2001). Vavilov, en (1934), a fait intervenir, pour 

la première fois dans la classification, l’origine géographique en distinguant nettement deux 

sous espèces :  

1- La sous espèce Europeum Vav., se trouve dans les Balkans et la Russie. 

2- La sous espèce Mediterraneum Vav., rencontrée dans le bassin méditerranéen. 

Grignac, (1978) rapporte que le moyen Orient où coexistent les deux espèces 

parentales se rencontrent de nombreuses formes de blé dur et serait le centre d’origine 

géographique du blé. L'espèce Triticum durum s'est différenciée dans trois centres secondaires 

différents qui sont :  

- le bassin occidental de la Méditerranée. 

- le Sud de la Russie.  

- le proche Orient.  

Chaque centre secondaire donna naissance à des groupes de variétés botaniques aux 

caractéristiques phénologiques, morphologiques et physiologique particulières (Monneveux, 

1991). Selon Hamed (1979), le centre d’origine du blé est le Tigre et l’Euphrate (l’actuel Irak), 

puis l’espèce s’est étendue en Egypte, en Chine, en Europe et en Amérique (Figure.1). 
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Figure01 : Origine et diffusion de Triticum durum Desf (Bonjean, 2001) 

Par ailleurs, Orlov et Vavilov in Gueorguiev et Arifi, (1978), considèrent le Maghreb 

comme origine secondaire du blé. Bonjean et Picard, (1990) affirment que le monde Romain a 

largement contribué à la diffusion des céréales au niveau du bassin méditerranéen vers 

l’Europe centrale et l’Europe de l’Ouest. Les formes sauvages identifiées de ces diverses 

espèces (T. monococcum et T. dicoccum) seraient originaires du proche Orient et du moyen 

Orient. Le blé dur selon plusieurs auteurs serait une plante anciennement cultivée et était la 

base de l’alimentation des premières civilisations humaines. 

1.2. Biologie du blé 

1.2.1. Généralité sur le blé 

Le blé est plante herbacée de classe monocotylédones de la famille de poacées 

appartenant au genre Triticum (PARTS et al, 1971 ; Feillet, 2000et Hamadache, 2013), le blé 

dur (Triticum durum Desf.) et le blé tendre (Triticum aestivum) sont Les deux espèces les plus 

cultivées et les plus importantes (Benderadji, 2013) existe aussi autres espèces qui se 

différencient par leur degré de ploïdie (diploïde, tétraploïde et hexaploïde) ainsi que par leur 

nombre de chromosomes (14, 28 et 42 respectivement) (Benderadji, 2013). 

Selon la classification d’APG III (2009), le blé se classe de manière suivante : 
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 Règne : Plantea 

 Sous-règne : Tracheobionta 

 Embranchement : Phanérogamiae 

 Sous- Embranchement : Magnoliophyta (Angiospermes) 

 Division : Magnoliophyta 

 Classe : Liliopsida (Monocotylédones) 

 Sous-classe : Commelinidae 

 Ordre : Poales (Glumiflorale) 

 Famille : Cyperales 

 Sous- famille : Poaceae (Graminées) 

 Tribue : Pooideae (Festucoideae) 

 Sous-Tribue : Triticeae 

 Genre : Triticinae Triticum 

 Espèces : (T. durum, desf), (T. aestivum, desf) 

1.2.1. Description botanique  

Le blé dur est une plante herbacée, appartenant au groupe des céréales à paille, qui 

sont caractérisées par des critères morphologiques particuliers (figure 1). La tige aérienne 

porte le nom de chaume ; elle est creuse et cylindrique; sa cavité est interrompue 

régulièrement, au niveau des nœuds, par des diaphragmes. La partie végétative du chaume 

se ramifie fréquemment à la base. Au niveau des nœuds, au contact du sol, apparaissent des 

bourgeons et des racines engendrant un nouvel axe feuillé (Dupont., Guignard, 2012.). Les 

racines du blé sont pourvues de nombreuses racines, dites fasciculées vu leur forme en 

faisceaux, qui prennent naissance à la base de la tige. Elles sont de type fasciculé dont ; 55 

% du poids total des racines se trouve entre 0 et 25 cm de profondeur (Clement et Prat. 

1970). Les feuilles sont alternées, ligulées et engainantes. Elles ont des nervures parallèles 

et sont terminées en pointe (Clement et Prat, 1970). - L'inflorescence est toujours en épillets 

associés en inflorescence épis, se recouvrant étroitement les uns aux autres (Bonjean et 

Picard, 1990). - Le grain de blé dur est un fruit, appelé caryopse, c'est-à-dire un akène dont 

l'enveloppe est intimement soudée au tégument de la graine (Dupont et Guignard, 2012). 

Les grains sont de forme ovoïde, possédant sur l'une de leur face un sillon et à 

l'extrémité opposée de l'embryon des touffes de poils : la brosse (Godon et al., 1991; 

Hemery et al., 2007). La longueur du grain de blé est comprise entre § et 8 mm, son poids 

entre 20 et 50 mg (Surget et Barron, 2005). Histologiquement, le grain de blé dur est formé 
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de trois types de tissu : le germe (3%), les enveloppes (13-16% du grain) et l'albumen (80-

85% du grain) (Kent et Evers, 1994, Barron et al. 2007). 

 

Figure02 : Description du la plante blé. A : plant de blé ; B: épi; C: épillet; D: une 

fleur isolée avec glume et glumelles ; E ; grains de blé dont l'un est coupé Jong. 

 

1.2.2. L’origine génétique du blé 

Selon Boulal et al., (2007) les origines du blé se situent dans le croissant fertile, plus 

précisément au sud de l’Anatolie et au nord de la Syrie, à partir de cette région La culture du 

blé a été diffusée par la suite vers l’Asie, l’Afrique et l’Europe (Amrouche et Mesbah, 2017). 

L’origine génétique du blé provient du croisement entre deux espèces Triticum 

monococcum (porteur du génome A) et d’une graminée sauvage appelée Aegilops speltoides 

(porteuse du génome B). Un dédoublement chromosomique a permis l’apparition d’un blé dur 

tétraploïde possédant un génome AABB avec un nombre total de chromosomes de 2n = 28 

(Huang et al., 2002). 
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Figure 03 : Origine génétique du blé (Debiton, 2010). 

1.2.3. Le cycle de développement du blé  

Le cycle de développement du blé comprend trois principales phases : 

 

1.2.3.1. La période végétative  

Elle s’étend de la germination au tallage (Feillet, 2000), selon Boufenar et al., (2006) 

et Bill, (2007) La germination est caractérisée par l’imbibition de la semence, la réactivation 

des enzymes et la dégradation des réserves assimilables par l’embryon, la radicule se dégage 

des enveloppes séminales, le sol est alors percé par la coléoptile qui est un étui protecteur de la 

première feuille. La levée est caractérisée par le nombre de feuilles de la jeune plante et leur 

stade de développement (Giban et al., 2003). Le tallage comporte trois principaux stades : début 

de tallage, plein et fin tallage. Cette phase commence à partir de la quatrième feuille et elle se 

caractérise par l’entrée en croissance des bourgeons différenciés à l’aisselle de la première 

feuille, dont le bourgeon donnera le maître brin (Soltner, 2005). Le fin tallage est celle de la fin 

de la période végétative (Gate, 1995). Elle marque le début de la phase reproductive, 

conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent l’élongation des entre-nœuds 

(Soltner, 2005). 



Chapitre 01 : Généralités sur le blé dur   

8 
 

1.2.3.2. La période reproductive  

La période reproductive comporte trois principales phases : la montaison, épiaison et 

la phase de floraison (Feillet, 2000). Selon Soltner, (2005) La montaison débute à la fin du 

tallage, elle est caractérisée par l'allongement des entre nœuds et la différenciation des pièces 

florales. L’épiaison est la sortie de l'épi de la gaine de la dernière feuille, on note l'épiaison 

quand l'épillet terminal apparait au-dessus de la gaine de la dernière feuille (Gate et Giban, 

2003). 

La floraison est manquée par la sortie des étamines lors des épillets et se termine disque 

toutes les étamines sont extériorisées (Gate et Giban, 2003).  

Selon Soltner, (2005) Le blé s’amorce à changer de couleur il s’égarer sa couleur verte 

pour tourner plus jaune /doré/bronze.  

1.2.3.3. La phase de maturation  

La phase de maturation succède au stade pâteux (45%d'humidité), elle correspond à la 

phase au cours de laquelle le grain va égarer progressivement sont humidité en passant par 

différents stades, elle débute à la fin du palier hydrique marqué par la stabilité de la teneur en 

eau des grains pendant 10 à 15 jours Au- cette période, le grain ne perdra que l'excès d'eau qu'il 

contient et passera progressivement au stade rayable à l'angle (20% D'humidité), puis cassant 

sous la dent (15 à 16% D’humidité) (Gate et Giban, 2003). 

1.2.4. Les conditions écologiques du blé 

1.2.4.1. Les conditions édaphiques  

Les types des sols limoneux à limono-argileux ou argilo-calcaire conviennent bien aux 

racines fasciculées du blé en assurant une grande surface de contact (Soltner, 2000). Selon 

Novak et al., (2006) Les sols qui conviennent le mieux au blé sont des drainés et profonds. On 

évitera les sols contenant de fortes teneurs en Na +, Mg 2+ou Fe +2, la valeur optimale de pH 

se situe dans la gamme de 6 à 8.  

Les sols à texture légère et acides, sont déconseillés pour le blé dur (Novak et al., 

2006).  

 

 



Chapitre 01 : Généralités sur le blé dur   

9 
 

1.2.4.2. Les conditions hydriques  

Le blé exige une humidité permanente durant tout le cycle de développement, l’eau est 

Demandée en quantité variable. Les besoins en eau sont estimés à environ 800 mm (Soltaner, 

2000).  

1.2.4.3 Les conditions climatiques  

a. Température  

La germination commence dès que la température dépasse 0°C, avec une température 

optimale de croissance située entre 15 à 22° C (Soltaner, 2000).  

Selon Mekhlouf et al., (2001), les exigences en température pour les différents stades 

de Développement du blé de la manière suivante :  

 Stade levée : la somme des températures = 120 °C.  

 Stade tallage : la somme des températures = 450 °C. 

 Stade plein tallage : la somme des températures = 500 °C.  

 Stade épi 1 cm : la somme des températures = 600 °C.  

b. Lumière  

Selon Feillet, (2000) La lumière est le facteur qui agit directement sur le bon 

fonctionnement de la photosynthèse et le comportement de blé. Le début de croissance nécessite 

une faible intensité lumineuse (500 à 1000 lux) avec une photopériode de 12 à 16 heures de 

lumière (Soltaner, 2000).  

c. Fertilisation  

La fertilisation est basée sur le principe de la restitution au sol des quantités 

d’éléments(NPK) fertilisants prélevés par les récoltes (Ali Daly et Mhiri., 2002). La fertilisation 

est un facteur d’augmentation des rendements, elle est en fonction du type de sol et du type de 

répartition de la pluviométrie (Abdellaoui, 2007). Selon (Ali Daly et Mhiri., 2002). L’apport de 

phosphore entretient la fertilité des sols, il a un effet sur la croissance et la multiplication du 

système racinaire. 
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2.1. Généralité sur le stress  

2.1.1. Effet du stress salin sur la plante  

2.1.1.1. Effet du stress salin sur la morphologie de la plante 

 Effet du stress salin sur la partie aérienne  

La salinité affecte toute la plante mais elle freine d’avantage la croissance des parties 

aériennes que celle des racines Munns, (2002).  

D’après Munns et Rawson, (1999), l'effet de la salinité se traduit généralement par une 

réduction de la croissance végétative (réduction de la hauteur de la tige, nombre de talles et de 

feuilles) qui est en fonction de la division et l'élongation cellulaire. Elle retarde la croissance 

des pousses qui sont plus sensibles aux sels que les racines mais elle pousse prématurément la 

plante vers la maturité.  

 Effet du stress salin sur la partie racinaire  

Selon Levigneron et al., (1995), les racines sont les premières à réagir. Selon Bayuelo 

et al., (2002), l’excès de sel dans l’environnement racinaire donne naissance à des plantes 

naines. La masse racinaire est moins affectée par la salinité que les limbes, les tiges et les 

pétioles Bayuelo et al., (2002). 

 2.1.2. Effet du stress salin sur la physiologie de la plante  

L’effet de la salinité sur la physiologie de la plante se fait sur deux paramètres : sur la 

photosynthèse et les échanges gazeux et sur la reproduction.  

2.1.3. Effet du stress salin sur la photosynthèse et les échanges gazeux  

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

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

productivité végétale.  

Selon Munns, (2008), la réduction de la photosynthèse est liée à la diminution du 

potentiel hydrique foliaire, qui est à l'origine de la fermeture des stomates, qui cause la réduction 

de la conductance stomatique. La diffusion du CO2 à l'intérieur des stomates devient alors 

limitée et sa fixation au niveau des chloroplastes diminue par conséquence la régénération du 

RuBP (Ribulose Biphosphate) devient limitée Allen, (1995) in Lahouel, (2014).  
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2.1.4. Effet du stress salin sur la physiologie de la reproduction  

Selon Hu, (2005), la salinité réduit le taux de croissance de la plante et ses organes 

reproducteurs. Ils ont étudié l'effet de la salinité sur la physiologie de la reproduction, ils ont 

constaté que le nombre du pollen dans deux différents types de cultivars de l’orge a été réduit 

de 24 à 37%. Des études réalisées par (Munns et Rawson., 1999), sur l'effet de l'accumulation 

du sel dans le méristème de l’orge sur la reproduction et le développement, montrent que les 

courtes périodes de stress salin pendant l'organogenèse peuvent avoir des conséquences 

irréversibles sur la fertilité de l’épi, elle provoque l'avortement des ovaires.  

2.1.5. Effet du stress salin sur la phénologie de la plante.  

 Effet du stress salin sur la germination  

La salinité peut affecter le taux germinatif des grains et accuse un retard dans l’initiation 

du processus de la germination des plantes qu’elles soient des glycophytes ou des halophytes 

Debez et al., (2001).  

Le chlorure de sodium présent dans le sol ou dans l’eau de l’irrigation affecte la 

germination des glycophytes dont le blé de deux manières, il diminue la vitesse de germination 

et réduit le pouvoir germinatif Said et Haddioub, (2011).  

 Effet du stress salin sur la croissance et le développement  

La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement El- Mekkaoui, 

(1990). L’effet de la salinité se manifeste, par la suite, par l’arrête de la croissance, le 

dépérissement des tissus sous forme de nécroses marginales, suivi par une perte de turgescence, 

par une chute des feuilles et finalement par la mort de la plante , la croissance foliaire est 

généralement plus affectée par le sel que la croissance racinaire des espèces céréalières 

cultivées (Munns., 1993). 

2.1.6. Mécanismes de la tolérance des plantes au stress salin  

 Exclusion des ions  

Selon Sentenac et Berthomieu, (2003), la plante empêche le sel de remonter jusqu'aux 

feuilles. Une première barrière existe au niveau de l'endoderme, couche interne de cellules de 
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la racine. Cependant, cette barrière peut être interrompue, en particulier lors de l'émergence des 

ramifications de la racine.  

D'autres mécanismes limitent le passage de sel des racines vers les feuilles mais les 

gènes qui les gouvernent sont encore largement inconnus Lahouel, (2014).  

 Ajustement osmotique  

L'ajustement osmotique, suite à un stress osmotique provoqué par la présence de NaCl 

dans le milieu extérieure est réalisé par l'accumulation de solutés organiques, parmi ces 

composés s'accumulant lors du stress salin, on trouve les acides aminés comme la proline 

Hassani et al., (2008) et des sucres (fructose, saccharose) et leur dérivés alcool (glycérol, 

mannitol, pinitol) et des méthylamines (Glycine bétaine) El Midaoui et al., (2007).  

 Régulation de la croissance  

Ils été démontré que les réponses physiologiques à divers stress tels que la sécheresse 

ou la salinité, ont des caractéristiques similaires, ils provoquent toute une augmentation de la 

concentration en ABA dans la partie aérienne ou une réduction de concentrations en cytokinine 

Lahouel, (2014).  

D’après Zhu, (2001), la réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire 

à la survie d’une plante exposée à un stress abiotique. En effet ce retard de développement 

permet à la plante d’accumuler de l’énergie et des ressources pour limiter les effets du stress 

avant que le déséquilibre entre l’intérieur et l’extérieur de l’organisme n’augmente jusqu'à un 

seuil où les dommages sont irréversibles.  

 L’inclusion  

Les plantes résistantes au NaCl, accumulant le Na+ dans les feuilles ou est séquestré 

soit dans la vacuole de l’épiderme foliaire ou les limbes âge Zhu, (2001).  

Selon Terman et Skerrett, (1999), présent dans les feuilles, l’inclusion, intervient alors 

sur certaines plantes, elles utilisent en effet le sel pour ajuster la pression osmotique de leurs 

cellules. Elles laissent donc monter le sel dans leurs parties aériennes, mais ce dernier reste 

stocké dans les vacuoles, et isolé des constituants cellulaires vitaux Zhu, (2001). 
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       3.1 Objectif de travail 

      Nous avons visé par notre expérimentation à évaluer les réponses morphologiques et 

physiologiques de trois variétés de blé dur vis avis de la salinité sous différentes doses de NaCl. 

       3. 2 Matériel végétal 

Ces variétés présentent les caractéristiques suivantes :  

 Variété Mansourah : c’est une nouvelle variété, sa port au tallage est demi dressé, un 

rendement en grain élevé, faiblement sensible au mitadinage, elle faiblement colorée 

à la maturité 

 Variété SIMETO : Cette variété est semée entre mi-novembre et mi-décembre. Elle 

se caractérise par une compacité d'épi moyenne, une couleur d'épi blanche et une 

hauteur de plante à maturité de 90-100 cm. Son cycle végétatif est semi-précoce, avec 

un fort tallage. Elle est sensible à la sécheresse mais tolérante au froid. Elle présente 

également une bonne résistance aux maladies. 

 Variété VITRON : Originaire d'Espagne, cette variété se caractérise par une paille de 

hauteur moyenne à haute, un cycle végétatif demi-précoce et un tallage moyen. Elle 

est mieux adaptée aux régions arides et semiarides. Il est important de noter que la 

variété Vitron présente une paille moelleuse en section transversale et des grains 

allongés.  
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Figure 04 : Présentation des graines des trois variétés testées. 

3.3. Exigences expérimentales 

3.3.1. Lenvironnement de l’expérimentation de la phase germination 

    Notre essai a été réalisé dans une étuve (reglée à 20°C) au niveau du laboratoire du 

département d’Agronomie de l’université de Laghouat. 

3.2 Méthodologie  

L’essai a été conduit au laboratoire du département d’agronomie durant 2 mois sous des 

conditions contrôlées de température, nous avons adopté la culture en système hydroponique, 

nous avons préparé une solution nutritive à laquelle nous avons additionné différentes doses de 

NaCl. 

 

3.2.1 Pré germination des graines  

Avant l’installation de l’essai, nous avons fait germer les graines a l’étuve sous 20°C  et 

ce  afin de pouvoir les semer dans les conteneurs contenant la solution nutritive. Les graines au 

nombre de 100 pour chaque variété, sont désinfectées à l’eau de javel 1%, lavées abondamment 

à l’eau, puis rincées à l’eau distillée. Elles sont ensuite mises à germer dans des boites de Pétri 

tapissées de papier filtres, nous avons ajouté 10 ml de l’eau distillée. 
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Figure 05 : Etapes de désinfection et de pré germination des graines de Blé dur. 

3.2.2 Préparation de la solution nutritive  

      La solution nutritive est constituée de l’eau distillée addionnée avec des macro-

élements et des oligo-éléments.  Pour le control de cette solution il faut contrôler régulièrement 

le pH=5.5-6.5 et là CE=1.5-2 ms/cm.  Nous avons adopté la formulation de Houagland et Arnon 

(1950) décrite comme suit dans le tableau. 

Tableau 01 : Exemple de préparation d’une solution nutritive. 

Réactif Quantité de réactif dans 

1L d’eau distillé (ml/L) 

Macro-éléments 

KNO3 

KH2PO4 

Ca(NO3)2.4H2O 

MgSO4 .7H2O

   

    

 

2.5 

0.5 

2.5 

1 
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Olégo-éléments 

Fe-EDTA 

NH4NO3 

H3BO3 

MnCl.4H2O 

ZnSO4.7H2O 

CuSO4 

Na2MoO4.2H2O 

 

1.5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3.2.3 Dispositif expérimental  

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

le premier facteur est le facteur variété à 3 niveaux (V1 :Oued el bared, V2 : Simeto, V3 : 

Vitron) et le second facteur est le facteur Doses de NaCl à 4 niveaux (0g/l, 3g/l, 6g/l et 8g/l).  

Chaque niveau est répété 4 fois pour chaque variété, soit au total 48 conteneurs . nous avons 

remplis les conteneurs avec de la solution nutritive , après nous avons repiqué les granes qui 

ont été pégermées dans l’etuve , a travers des orrifices sur le couvercle,  qui nous ont permis de 

maintenir les racines emergées dans la soltution nutritive, la partie aerienne est maintenus à l’air 

libre (fig. 06). 
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Figure 06 : Repicage des graines germées dans les conteneurs remplis de solution nutritive 

L’ensemble des boites sont placés dans le Laboratoire à la température ambiante (18°C- 

20°C) l’essai a débuté le 13/02/2024, dans un endroit présentant une bonne intensité lumineuse. 

Afin de maintenir une levée homogène, nous avons cultivé les plants de Blé durant 1mois 

dans uniquement la solution nutritive sans apport de sel, un renouvèlement de la solution 

nutritive a été fait chaque 15 jours jusqu’à l’application du stress salin. 

Dose NaCl                  

Variétés  

3g/l 6g/l 8g/l 10g/l 

Mansoura     
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Simito     

Vitron     

Figure 07 : Schéma du dispositif expérimental adopté. 

Après, 30 jours de semis, on ajoute dans chaque boite du sel NaCl à 4 doses déférentes : 

0g/l, 3g/l, 6g/l, 8g/l. Dès qu’un jaunissement est apparu chez les plants cultivés dans la 

concentration en NaCl la plus élevée (8g/l) : nous avons arrêté l’expérience pour mesurer les 

paramètres morphologiques et physiologiques. L’application du stress salin a durée donc 10 

jours, les plants ont été au stade 4 feuilles (Fig.08). 
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Figure 07 : Aspect des plants des variétés du Blé dur à 40 jours après semis. 

3.2.4 Les paramètres mesurés 

3.2.4.1 La biomasse végétale et la teneur en eau 

Le poids frais de la partie aérienne et de la partie racinaire et un paramètre de croissance 

qui nous permettra de tester la réponse de chaque variété aux différentes doses de NaCl, elle est 

déterminée à la fin de chaque durée de stress, par la pesée de la masse de matière fraîche, puis 

la matière sèche après séchage dans une étuve à ventilation à 70°C pendant 48 heures. Elle est 

mesurée pour les parties aérienne et racinaire (Fig.08). 

 

Figure 08 : Mesure de la biomasse fraiche et sèche par séchage à l’étuve. 

 Pour la teneur relative en eau (TRE%) est ensuite calculée par la formule suivante selon 

Garnier et Laurent (1994) par la formule suivante ; TRE (%)= 100x (PF-PS)/ (PF) ; avec PF : 

poids frais et PS : poids sec. 
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            3.2.4.2 Dosage de la chlorophylle totale  

     La méthode utilisée et celle d’Arnon (1949). Dans des tubes à essais on ajoute sur 100 

mg d'échantillon frais, Coupé en petits fragments, 5 ml d'acétone à 80% dilué à 40 ml d’eau 

distillée et 160 ml d'acétone, pendant 24 heures conservé à la zone ombrée, les concentrations 

de la chlorophylle a, la chlorophylle b sont déterminées à l'aide d'un spectrophotomètre à des 

densités optiques respectivement de 663 nm et 645 nm. La teneur totale en chlorophylle a été 

déterminée selon l'équation : Chlorophylle totale (mg/g MF) = 20,2 × DO (645 nm) + 8,02 × 

DO (663 nm) V / M, où V désigne le volume de l’extrait total en litres et M la masse de la 

matière fraîche broyée en grammes.  

 

 

Figure 09 : Dosage de chlorophylle. 

3.2.4.3 Dosage de la proline  

La méthode appliquée est celle de Bates et al. (1973), qui est basée sur la réaction 

d'oxydation proline-ninhydrine. Pour extraire le soluté, 100 mg de matière fraîche (MF) dans 2 

ml de méthanol (40%) ont été chauffés à 85°C dans un bain-marie pendant 1 h. Après 

refroidissement à 1 ml d'extrait, nous avons ajouté 1 ml d'acide acétique, 25 mg de ninhydrine, 

1 ml de mélange (120 ml de H2O, 300 ml d'acide acétique, 80 ml d'acide orthophosphorique), 

puis réchauffer 30 minutes à 100°C. Après refroidissement, 5 ml de toluène ont été ajoutés à la 

solution et agités, la phase supérieure a été récupérée et 5 mg de Na2SO4 de sodium anhydre 

ont été ajoutés. La densité optique (OD) a été déterminée à l'aide d'un spectrophotomètre (DO 

528 nm).  
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Figure 10 : Dosage de proline 

3.2.4. 4. Teneur en Sodium et en Potassium  

Pour la détermination de la concentration en Na + et K +, 0,5 g de feuilles séchées de 

chaque plante ont été broyées et incinérées à 550 °C pendant 8 heures, suivies d'une digestion 

acide. Les concentrations d'ions Na et de K+ en pourcent de matière sèche ont été déterminées 

par spectromètre à flamme, après avoir établie des courbes pour la gamme étalon. 

 

Figure 11 : Photo du spectromètre à flamme. 
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3.2.4.5. Analyses statistiques 

Nous avons traité les données enregistrées avec le Logiciel XLSAT (version 2016), 

nous avons réalisé le test ANOVA à deux facteurs étudiés (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 inférieures 

à 30, Nous avons testé la normalité avec le test non paramétrique de Shapiro-Wilk. 
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4.1 Résultats  

4.1.1 Biomasse totale (g) 

  Selon l’ANOVA en annexe 01, l’effet de différentes doses de NaCl a été très 

hautement significative (P ≤0.0001), les moyennes de la biomasse totale ont oscillé entre 0.2g 

et 0.5 g par plant après 40 jours de semis. Selon le modèle de régression présenté dans la fig. 

12, nous avons constaté que la variété Vitron a présenté des biomasses plus ou moins stables 

de 0g/l à 8g/l de NaCl, la variété Siméto a diminué légèrement, par ailleurs la variété Mansoura   

a présenté une régression remarquable à partir de la dose 6 g/l.  

 

 

 

Figure 12 : Effets de doses de NaCl sur la biomasse totale chez les trois variétés de blé dur. 

 

 Pour le facteur variété la différence a été aussi très hautement significative pour le test 

ANOVA en annexe 01 (P ≤ 0.0001), les valeurs dans le tableau 02, ont indiqué que la variété 

qui a présenté la plus faible biomasse a été Siméto (0.23g). 
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Tableau 02 : Résultats de biomasse totale (g) des différentes variétés 

Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes 

Siméto 0.2334 0.0156 A   

Vitron 0.3325 0.0152   B 

Mansoura 0.3379 0.0151   B 

 

4.1.2. La teneur relative en eau (%)  

Selon l’ANOVA en annexe 02, l’effet de différentes doses NaCl a été très hautement 

significative (P=0.0057), les moyennes de la teneur en eau (%) dans les feuilles des trois 

variétés, ont oscillé entre 73.84% et 95% après 40 jours de semis. Selon le modèle de régression 

présenté dans la fig. 13, nous avons constaté que la variété Vitron a présenté des TRE plus ou 

moins stables de 0g/l à 8g/l de NaCl, la variété Siméto et la variété Mansoura, en présenté une 

régression remarquable à partir de la dose 3 g/l.  

Chez le témoin 0g/l de NaCl, la variété Mansoura a présenté la plus haute moyenne 

(95%), la plus faible moyenne a été présenté chez Siméto (88.73%), la variété Vitron a présenté 

une valeur intermédiaire (88.82%). Le model de régression a montré que Manssoura et Siméto 

ont diminué leur TRE à 80.7% et 73.87% successivement sous la dose de 8g/l de NaCl. 

 

 

Figure 13 : Effets de doses de NaCl sur la Teneur relative en eau chez les trois variétés de blé 

dur. 
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Pour le facteur variété la différence a été aussi significative (P= 0.01) pour le test 

ANOVA en annexe 02, les valeurs dans le tableau 03, ont indiqué que la variété qui a présenté 

la plus faible TRE a été Siméto (81.34%), la variété Vitron a présenté 90.64%. 

Tableau 03 : Résultats de la teneur en eau chez les différentes variétés de blé dur 

Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes 

Siméto 81.3444 2.1354 A   

Mansoura 88.2757 2.1354 A B 

Vitron 90.6465 2.1354   B 

 

4.1.3. Matière sèche  

Selon l’ANOVA en annexe 03, l’effet de différentes doses de NaCl a été non 

significative (P=0.9) pour ce paramètre, les moyennes de la matière sèche ont oscillé entre 4.89 

et 26.12 par plant après 40 jours de semis. Selon le modèle de régression présenté dans la fig. 

14, nous avons constaté que la variété Vitron a présenté la matière sèche plus ou moins stables 

de 0g/l à 8g/l de NaCl, par contre la variété Simeto et Mansoura ont présenté une augmentation 

remarquable à partir de la dose 3 g/l. 

 

Figure 14 : Effets de doses de NaCl sur la matière sèche chez les trois variétés de blé dur. 

 

Pour le facteur variété la différence a été aussi significativee pour le test ANOVA en 
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plus faible moyenne de matière sèche a été Vitron (9.35%) alors que Siméto a présenté la plus 

haute valeur (18,65%). 
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Tableau 04 : Résultats de matière sèche (%) chez les différentes variétés de blé dur 

Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes 

Vitron 9.3535 2.1354 A   

Mansoura 11.7243 2.1354 A B 

Siméto 18.6556 2.1354   B 

 

4.1.4. Chlorophylle totale (mg/g MF) 

Selon la figure 15, et selon l'analyse statistique présentée en annexe 04, L'ANOVA a 

révélé une différence très hautement significative (P≤0.0009) pour la dose NaCl.  

Nous avons constaté que le taux de la chlorophylle totale augmente en fonction de la 

concentration saline chez les 3 variétés, les valeurs les plus élevées de la chlorophylle ont été 

observée chez Mansoura et Siméto  avec 28.81 mg /g MF  sous la dose de 8g/l de sel , comparé 

au temoin (0g/l) où les valeurs ont oscillé entre 18 et 22 mg/g MF , par ailleurs  la variété vitron 

a présenté une valeur plus stable en fonction des doses croissantes de NaCl.  

 

 

Figure 15 : Effets de doses de NaCl sur la chlorophylle totale chez les trois variétés de blé dur 
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Figure 16 : Synthèse sur les taux des types de chlorophylle chez les trois variétés de blé dur. 

 

Pour le facteur variété la différence a été non significative pour le test ANOVA en 

annexe 04 (P= 0.41),  

Qui a présenté les trois variétés dans le même groupe statistique (A), et des valeurs 

minimales ont marquées chez la variété Vitron (Tableau 05), dans la fig. 16, nous avons 

présenté les calculs de la chlorophylle a, et b et aussi le rapport Chla / Chlb, se sont aussi des 

paramètres utilisés pour discuter la réponse chlorophyllienne en milieu salin, nous avons 

constaté que ces taux n’ont pas été diffèrents entre les variétés. 

      Tableau 05 : Résultats de la chlorophylle totale (mg/g MF) des différentes 

variétés. 

Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes 

Vitron 23,3939 1,2142 A 

Siméto 24,2877 1,2142 A 

Mansoura 24,5070 1,2142 A 
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4.1.5. Proline (µmol/g MF) 

Selon l'analyse statistique présentée en annexe 05, L'ANOVA a révélé que la teneur 

en proline figure.17, a varié d’une façon très hautement significative (p ≤0,0001) pour les 

variétés et concentrations de NaCl étudiées.  

L’augmentation de la quantité en proline chez les variétés les doses élevés est en 

corrélation posite avec le degré de stress, plus la dose est forte plus le contenu en proline est 

important. La synthèse de cet acide aminé a en effet, commencée bien précocement chez la 

variété Vitron sous les doses 8g/l, 6g/l et 3g/l. 

 Par contre, la variété Siméto a été caractérisée par plus faible contenu en proline par 

rapport autre variétés (0.1 µmol/g jusqu’au 3 µmol/g) de 0g/l a 8g/l, les valeurs obtenues sont 

de l’ordre pour les doses respectes. 

 

Figure 17 : Effets de doses de NaCl sur le taux de Proline chez les trois variétés de blé dur 

 

Pour le facteur variété la différence a été significative pour le test ANOVA en annexe 

(P≤0.0001) qui a présenté les trois variétés dans trois groupes statistiques différents A, B, C ( 

fig. 18), la variété Siméto  a présenté la plus faible teneur ( 0,39 µmol/ g MF) , alors que  Vitron 

a présenté une teneur élevee en Proline ( 2, 20 µmol/ g MF), Mansoura a présenté une moyenne 
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Tableau 06 : Résultats de la proline des différentes variétés. 

Modalité Moyennes 

estimées 

Erreur 

standard 

Borne 

inférieure 

(95%) 

Borne 

supérieure 

(95%) 

Groupes   

Siméto 0.3943 0.1016 0.1868 0.6018 A   

Mansoura 1.1075 0.1016 0.9001 1.3150  B  

Vitron 2.2051 0.1016 1.9976 2.4125   C 

 

 

 

Figure 18 : Teneurs en proline chez les trois variétés du blé dur 

4.1. 6. Le Sodium (Na) 

Selon la figure 19, et selon l'analyse statistique présentée en annexe 06, L'ANOVA a 
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Figure 19 : Effets de doses de NaCl sur le taux de sodium chez les feuilles des trois variétés 

de blé dur. 

 

Pour le facteur variété la différence a été hautement significative pour le test ANOVA 

en annexe 06 (P= 0.002) qui a présenté deux variétés dans le même groupe statistique (B) 

Mansoura et Siméto, et des valeurs minimales marquées chez la variété Vitron par (0.044 %) 

Tableau 07 : Résultats du Sodium (Na) en % de MS dans les feuilles des différentes 

variétés  

Modalité Moyennes estimées Erreur standard Groupes 

Vitron  0.0444 0.0035 A   

Siméto 0.0617 0.0038  B 

Mansoura 0.0655 0.0031   B 
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  Selon l’ANOVA en annexe 07, l’effet de différentes doses NaCl a été non 
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une valeur intermédiaire (0.65 %). Le model de régression a montré que Manssoura et Siméto 

ont diminué leur teneur en K en fonction des doses de NaCl. 

 

 

Figure 20 : Effets de doses de NaCl sur le taux de Potassium K chez les feuilles de trois 

variétés de blé dur. 

 

Pour le facteur variété la différence a été non significative pour le test ANOVA en 

annexe 07 (P= 0.11), les valeurs dans le tableau 07, ont indiqué que la variété qui a présenté la 

plus faible teneur en K a été Mansoura 0.56 %, la variété Vitron a présenté 0.77%. 
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Erreur 

standard 

Borne 

inférieure 
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Borne 

supérieure 

(95%) 
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Mansoura 0.5669 0.0255 0.5143 0.6195 A   

Siméto 0.6916 0.0312 0.6273 0.7560  B 

Vitron  0.7715 0.0281 0.7136 0.8294   B 
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Figure 21 : Synthèse moyenne de rapport K+/Na+. 
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4.2. Discussion  

La salinité affecte différents mécanismes physiologiques des plantes, y compris les 

modifications de l'équilibre ionique, les perturbations de l'activité enzymatique et les 

modifications de la formation de la membrane et d'autres macromolécules. Résister et/ou 

l'adaptation des plantes à la salinité dépendra de leur capacité à maintenir la salinité, vivre dans 

des conditions défavorables en évitant ou en tolérant le stress.  

 En général, les plantes traitées avec des doses croissantes de NaCl sont affectées dans 

leur croissance conduisant au nanisme, ces phénomènes ont été plus fréquemment rapporté pour 

expliquer les effets du NaCl (Seregin et ivanov, 2001 ; Malkwoski et al., 2002 ; Patra et al., 

2004 ; Kopittke et al., 2007). C'est déjà Hammett (1929) l'a souligné il y a 84 ans. 

Nos résultats obtenus dans cette étude, montrent que la salinité étudiée au seuil des 

doses testées a influencé sur la biomasse ; la teneur en eau, le taux de matière sèche, la 

chlorophylle, la proline, le Sodium (Na) et le Potassium (K), chaque variété a réagi 

différemment au sel. 

Pour les paramètres de croissance nos résultats concernant la biomasse et la matière 

séché, nous avons trouvé que la variété Vitron suivi par la variété Siméto a présenté les plus 

haute valeurs, par ailleurs la variété Mansoura a présenté les faibles valeurs, il semble que la 

variété Vitron est la plus tolérante au sel et la variété Mansoura est la plus sensible. 

Nos résultats sont en accord avec les travaux de  d’El Mekkaoui (1987, 1990) indiquant 

que la concentration 150 mM en NaCl provoque une réduction de croissance de 50% au stade 

tallage des variétés sensibles de blé et d’orge cultivées en hydroponie et sous serre. Et aussi cet 

étude confirme que ; L’impact du sel sur l’expansion foliaire est plus marqué avec une réduction 

importante de la surface foliaire en présence des fortes concentrations en NaCl. Des résultats 

similaires ont été rapportés chez le blé par Hu et al. (2005). 

Nos résultats montrent que l’augmentation du traitement salin s’accompagne d’une 

réponse physiologique de blé dur, conduisent à une diminution de la ta teneur relative en eau 

pour les variétés Mansourah et Siméto , elles ont présenté les plus basses valeurs, la variété 

Vitron  a été légèrement stable dans les doses les plus sévère par rapport au témoin,  nos résultats 

coïncident avec ceux de Kim et al., (2005) Pour examiner l'effet osmotique du stress abiotique 

dans les tissus végétaux traités, la teneur relative en eau est souvent mesurée. Ainsi, selon 
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d’autre auteurs, le stress salin résulte de la perturbation des fonctions de nutrition hydrique, 

minérale et carboné des plantes (Levitt, 1980 ; Levigneron et al., 1995). 

Concernant les paramètres biochimiques, en fonction de l’intensité du stress salin chez 

les trois variétés Triticum durum Desf.  (teneur en chlorophylles, la proline et la teneur de 

Sodium Na et Potassium K) ont aussi été influencé par le sel. 

Nos résultats ont montré que le contenu en chlorophylle augment chez les trois variétés 

par rapport au témoin, au niveau de témoin la plus haute valeur a été marquée  chez Vitron , 

mais dans le sel 8g/l  Mansoura et siméto ont présenté les plus hautes valeurs. 

Plusieurs travaux ont montré que la structure des chloroplastes est affectée par les 

conditions environnementales sévères et en particulier par le stress salin qui entraîne une 

désorganisation des systèmes granaires et lamellaires (Hernandez et al., 1995 ; Keiper et al., 

1998 ; Ben Khaled et al., 2003). Cette désorganisation des thylakoïdes est liée à un changement 

de la composition ionique de l’espace stromatique (Salama et al., 1994). 

L’accumulation de la proline est l'une des manifestations les plus remarquables chez 

les plantes pour limiter les effets du stress salin afin de réaliser l’ajustement du potentiel 

osmotique dans le cytoplasme (Sannadaet al., 1995 ; Belkhodja et Benkablia, 2000). 

L’accumulation de proline a été démontrée chez de nombreuses espèces et dans différentes 

situations de stress (osmotiques, hydriques, thermiques) (Blum, 1996). Plus le niveau de stress 

appliqué augmente plus les teneurs en proline deviennent plus marquées (Savouré et al., 1995).  

Nos résultats indiquent que la variété Vitron présente une teneur en proline qui 

augmente en fonction du stress salin plus que chez Mansoura et Siméto. 

Les résultats obtenus conduisent aux Analyses minérales montrent que les trois 

variétés de blé dur cultivées en présence des différences dose de NaCl sont fortement envahies 

par les ions Na sodium dont les teneurs augmentent en fonction de la concentration du sel, le 

plus faible taux en Na est chez la variété Vitron, comparé à Mansourah et Siméto. Nos résultats 

Sont confirmés par Mass et Hoffman, (1978) Chez le blé dur, le transfert du sodium Na vers la 

partie aérienne joue un rôle important dans la régulation des équilibres hydriques au niveau des 

feuilles  
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Par contre les teneurs en potassium K diminuent en fonction de la concentration de 

NaCl pour atteindre les valeurs les plus faibles aux plus fortes concentrations. 

Nos résultats sont en concordance avec ceux trouvés par Mani et Hachanni (2015) et 

Sultana et al. (2001), les teneurs en Na dans la partie foliaire a été plus élevée que dans la partie 

racinaire. Cette caractéristique ionique suppose que les plantes de blé dur se comportent comme 

des « includres ». le stress salin a augmenté les niveaux de Na et Cl dans toutes les parties de la 

goyave, en particulier dans les feuille, ce qui entraine une réduction de la coissance (Ferreira et 

al., 2001).  

Par conséquent, la sélectivité K+/Na+ pourrait être considérée comme un indice 

efficace pour la tolérance du blé au sel. D’après nos résultats, le rapport K/Na très élevé chez 

la variété Vitron suivi par la variété Siméto, alors que la variété Mansoura a présenté les plus 

faibles valeurs, les travaux De Lacerda et al. (2005) ont signalé que les plantes tolérantes 

maintiennent un rapport K /Na élevé dans leurs parties aériennes suite à une discrimination de 

l’absorption de K et Na au niveau des racines ainsi que de leur transport dans les parties 

aériennes.  
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Conclusion 

Notre travail a porté sur l’analyse de l’effet de différentes concentrations de NaCl sur 

la croissance et la physiologie de trois variétés de blé dur (Triticum durum Desf) : Mansoura, 

Siméto et Vitron, et ce afin de préciser leurs limites de tolérance à la salinité. Afin de 

comprendre les réponses morphologiques et physiologiques de chaque variété au stress salin, 

nous avons mesuré : la biomasse totale, la teneur relative en eau, le pourcentage de la matière 

sèche, l’accumulation des pigments chlorophylliens, l’accumulation des prolines, le taux 

Sodium et le Potassium après 45jours de semis. 

Nous avons constaté que l’effet de la dose de sel NaCl a été significatif chez les trois 

variétés étudiées, la biomasse, le teneur relative en eau et la matière sèche. La biomasse totale 

a diminuée remarquablement pour la variété Mansoura, alors que chez Vitron et Siméto elle a 

été plus stable et ce en fonction de la dose croissante de sel. La teneur relative en eau a chuté 

considérablement chez Mansoura et Siméto, le Taux de matiere seche a augmenté chez ces 

dernières, alors que chez le Vitron ce taux demeure stable. 

Concernant les paramètres biochimiques, les résultats obtenus montrent clairement 

une nette évidence de l’influence du stress salin au niveau de la chlorophylle, Mansoura et 

Siméto ont augmenté leur teneur en chlorophylle totale significativement sous la dose 8g/l de 

NaCl , généralement l’augmentation de cette synthèse semble jouer un rôle important dans 

l’homéostasie cellulaire contre le NaCl. 

D'après ce qu'on a remarqué dans notre étude c'est la variété Vitron qui a accumulé 

plus de proline dans le milieu plus salin (2.29 µmol/g jusqu’au 2.95 µmol/gMF) par rapport aux 

deux autres variétés. Le taux élevé en proline a bien expliqué le maintien d’une teneur élevée 

en eau chez le Vitron et sa tolérance aux sels.  

Pour les résultats de l’analyse ionique chez le Blé dur, il s’est  apparut que Mansoura 

a accumulé plus de sodium dans ses feuilles  c’est un caractère d’exclusion qui  s’est produit 

chez cette variété pour fuir le sel , par ailleurs le vitron a accumulé moins de Sodium et plus de 

K , cette variété a présenté le rapport K/Na le plus élevé confirmant que cette variété est la plus 

tolérante au sel alors que Mansoura a présenté le moyennes les plus faibles en K ,et K/Na ce 

qui confirme aussi sa sensibilité en milieu salin. 
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D’autre part, La comparaison des résultats obtenus pour les trois variétés (Vitron et 

Mansoura et Siméto) montre que la variété Sémito est indifférente aux doses de NaCl ; la variété 

Mansoura est la plus sensible, alors que la variété Vitron aime le sel, ceci peut attribuer à cette 

dernière le caractère halophyte marginale. 

Les résultats aux quelles nous nous somme parvenu demeurent partielle mais 

contribuent forcement a l'enrichissement des travaux visant à créer un matériel végétal à 

capacité de tolérance au stress salin plus prononcé. 

Enfin comme perspective, nous souhaitons refaire l’essai chez d’autre stades du cycle 

végétatifs du blé dur, et ce afin de voir l’effet du sel sur la germination, la croissance et le 

rendement du blé chez les trois variétés étudiées.  

Pour mener à bien cette étude, il serait intéressant d’élargir l’investigation à d’autres 

méthodes d’analyse et aux autres marqueurs de stress salin (dosage des anthocyanes, dosage de 

polyphénol,.) et aussi de détecter les gènes de tolérance au stress . 
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Annexe 



Annexe : résultats de l’analyse statistique 

 

Annexe 01 (Biomasse totale) 

Analyse Type III Sum of Squares 

(BT) : 

        

            

Source DDL Somme des 

carrés 

Moyenne des 

carrés 

F Pr > F 

NaCl (g/l) 1 0.5084 0.5084 23.9239 < 0,0001 

Varieté 2 0.8042 0.4021 18.9227 < 0,0001 

NaCl (g/l)*varieté 2 0.7949 0.3974 18.7017 < 0,0001 

 

 Annexe 02 (La teneur en eau) 

Analyse Type III Sum of Squares (TRE F%) :   

      

Source DDL Somme des 

carrés 

Moyenne des 

carrés 

F Pr > F 

NaCl (g/l) 1 358.5702 358.5702 9.8291 0.0057 

Espece 2 68.4527 34.2264 0.9382 0.4096 

NaCl (g/l)*espece 2 63.0624 31.5312 0.8643 0.4381 

 

Annexe 03 (Matière sèche) 

Source DDL Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés 

F Pr > F 

NaCl (g/l) 1 0.1841 0.1841 0.0130 0.9104 

Espece 2 77.8375 38.9187 2.7545 0.0904 

NaCl (g/l)*espece 2 31.6164 15.8082 1.1188 0.3483 

 

Annexe 04 (Chlorophylle)  

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr > F 

NaCl (g/l) 1 241.3570 241.3570 13.6436 0.0009 

Blé (variété) 2 32.2158 16.1079 0.9106 0.4131 

NaCl (g/l)*Blé 

(variété) 

2 29.2905 14.6452 0.8279 0.4467 

 

 

 



 

Annexe 05 (Proline)  

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr > F 

NaCl (g/l) 1 2.7082 2.7082 21.8702 < 0,0001 

Blé (variété) 2 3.7765 1.8882 15.2485 < 0,0001 

NaCl (g/l)*Blé 

(variété) 

2 0.9044 0.4522 3.6518 0.0381 

 

Annexe 06 (Na Sodium) 

Analyse Type I Sum of Squares (feuille Na) :   

      

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr > F 

Nacl (g/l) 1 0,5460 0,5460 46,4320 < 0,0001 

variété 2 0,2870 0,1435 12,2019 0,0002 

Nacl 

(g/l)*variété 

2 0,0418 0,0209 1,7781 0,1905 

 

 

Annexe 07 (K potassium)  

 

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr > F 

Nacl (g/l) 1 0.0020 0.0020 0.2604 0.6145 

variété 2 0.0371 0.0185 2.3888 0.1132 

Nacl 

(g/l)*variété 

2 0.0126 0.0063 0.8112 0.4561 


