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Introduction

Introduction

Les céréales constituent une importante ressource alimentaire pour 1’homme et
I’animal (Karakas et al. 2011). Les céréales occupent a 1’échelle mondiale une place
primordiale dans le systeme agricole (Slama et al. 2005). Parmi ces ceréales, le blé
dur (Triticum durum desf), le blé occupe la premiere place pour la production
mondiale et la deuxiéme apres le riz, il compte parmi les espéces les plus anciennes et
constitue une grande partie de 1’alimentation de 1’humanité, d’ou son importance
économique. Le blé constitue presque la totalité de la nutrition de la population
mondiale est fournie par les aliments en grains dont 95% sont produits par les
principales cultures céréaliennes (Greenwy et Munns. 1980 ; Bonjean et Picard.
1990). Le blé dur représente environ 8% des superficies cultivées en blés dans le

monde.

Les céréales sont des plantes, principalement de la famille des Graminées, Ces
plantes ont en commun des hauts rendements, des principes énergétiques importants
ainsi que des durées de conservation des graines tres longues (Feillet, 2000) incluent

le bl¢, le mais et le riz aussi 1’orge, I’avoine, le seigle et le mil.

Le blé est une céréale importante en termes de consommation intérieure dans de
nombreux pays du monde. Il sert principalement a la fabrication de semoule, matiére
premiére des pates alimentaires (Feillet, 2000). Sur la scéne mondiale, la superficie
moyenne consacrée annuellement a la culture du blé dur s’étend sur environ 18
millions d’hectares, ce qui donne une production annuelle moyenne approximative de
30 millions de tonnes métriques (Anonyme, 2002).

L’Algérie avant les années 1830, exporte son blé au Monde entier.

Actuellement .I'Algérie importe son blé et se trouve dépendante du marché
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international (Anonyme, 2006). Par sa position de grand importateur de blé, I'Algérie
achéte annuellement plus de 5% de la production céréaliére mondiale, cette situation
risque de se prolonger a plusieurs années, faute de rendements insuffisants et des
besoins de consommation sans cesse croissants devant une forte évolution
démographique (Chellali, 2007). En effet une production trés insuffisante de 2.7 Mt
pour couvrir les besoins du marché national et alimenter les stocks pousse a faire un
recours systématique aux importations (FAO, 2007). Cette faiblesse de la production
de blé en Algérie est soumise a la variabilité climatique qui se traduit par des
contraintes hydriques et thermiques erratiques, notamment dans [’étage
bioclimatique semi -aride qui se caractérise par de larges fluctuations spatio-
temporelles des quantités de pluies (200 a 600 mm/an) et des températures
(Benseddik et khelloufi, 2000).

La tolérance des végétaux aux sels est un phénoméne complexe qui implique
des particularités morphologiques et développementales avec des mécanismes
physiologiques et biochimiques variés.

Les caractéristiques climatiques des zones céréalieres d’Algérie font que la
culture du BIé se trouve en générale exposée aux différents stress environnementaux
défavorables qu’on peut dénommer la salinisation. (Chaise et al. 2005).

La salinisation enregistrée dans les eécosystemes aride et semi-aride résulte de la
forte évaporation d’eau a partir du sol et d’une irréguliére et insuffisante pluviométrie.
La salinisation provient aussi de 1’irrigation, le plus souvent mal contr6lée (Belfakih
et al. 2013). L'effet négatif de la forte salinité peut étre observé au niveau de la plante
entiere comme la mort de la plante et /ou la diminution de la productivité. Beaucoup
de plantes développent des mécanismes adaptatifs soit pour exclusion du sel de leurs

cellules ou pour la tolérance de sa présence dans les cellules (Parida et Das, 2005).
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L’accumulation du sodium dans les organes de la plante a la suite d’une entrée
massive de certains ions toxiques tel que le chlore commence & exercer une action
toxique, qui se manifeste par des lésions sur les feuilles, des que la teneur en cet
élément atteint 0,05% dans les tissus, la sensibilité a cet élément est variable suivant
les espéces. (Gouny et Brachet, 1967 ; EI Mekkaoui, 1990).

La plupart des travaux effectués sur le blé dur dans le cadre de I’amélioration
génétique de la tolérance au stress salin, se sont donnés pendant longtemps pour
objectif primordial 1’augmentation de la productivité, une approche basée sur les
performances agronomiques. Actuellement, les programmes d'amélioration du blé
s’intéressent de plus a I’amélioration génétique de la tolérance au stress hydrique.
Cette ameélioration exige d’étudier, d’identifier et de vérifier les caracteres
phénologiques, morpho physiologiques et biochimiques liés au rendement en

condition de stress salin (Pfeiffer et al. 2000).

Pour répondre a cette préoccupation, Ce travail a pour objectif d’étudier les
effets de stress salin chez quelques variétés de blé dur ( Triticum durum Desf. ), et de
comparer entre les variétés étudiés vis-a-vis la tolérance aux stress, ceci par la mesure
de certains caracteres morphologiques et physiologiques sous déférents conditions

de stress salin.

Notre mémoire est présenté en trois parties:

La premiere partie (), avec ces deux chapitres a éeté réservée a une eétude

bibliographique, pour cerner toutes les données de la problématique.

Le premier chapitre étudie les différents aspects de stress.
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Le deuxiéme chapitre a porté sur une présentation et description de I’espéce

étudiée ainsi que son importance économique et leur distribution..

Dans la deuxiéme partie (11), nous verrons successivement la description du matériel

végétal, des conditions de culture et les méthodes d’analyse utilisées dans ce travail.

La troisieme partie(III), fait ’objet de la présentation des résultats obtenus dans ce

travail et leur discussion.

Le mémoire est acheve, par une conclusion et des perspectives, suivies de la liste de

références bibliographiques et des annexes.
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Chapitre | Le stress et la salinité

Chapitre 1. Le stress et la salinité

1.1. Définitions du stress

Selon Levitt (1980), le terme stress désigne un facteur de 1’environnement
induisant une contrainte potentiellement néfaste sur un organisme vivant. D’apres
Dutuit et al. (1994), le stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre
fonctionnel) produit dans un organisme ou dans un systéme vivant, par exemple par
une carence. Le stress est donc, un ensemble de conditions qui provoquent des
changements de processus physiologiques résultant éventuellement de dégats,
dommages, blessures, inhibition de croissance ou de développement.

Le stress est un ensemble de condition qui provoque des changements de
processus physiologique résultant éventuellement en dégats dommages, blessures,
inhibition de croissance ou de développement (Menacer, 2007) (Kherfi et Brahmi,
2011). On appelle stress toute pression dominante exercée par un parametre,
perturbant le fonctionnement habituel de la plante. En revanche, la réponse du végetal
dépend, entre autres, de ces parameétres environnementaux, tels que: le type de
contrainte, son intensité, sa durée et caractéristiques génétiques: espece et génotype
(Hopkins, 2003).

1.2. Catégories de stress et conséquences

On distingue deux grandes catégories de stress :

1.2.1. Biotique : imposé par les organismes (insectes, herbivores....etc.).

1.2.2. Abiotique : provoqué par un défaut ou exceés de I’environnement physico-
chimique comme la sécheresse, les températures extrémes, la salinité.

1.3. La plante et le stress

Le quotidien des végétaux n’est pas de tout repos. En effet, la croissance est, a
tout instant, affectée par une multitude de stress environnementaux. Les plantes ont
mis en place des mécanismes qui leur sont propres pour percevoir et répondre a toute
une serie de stress environnementaux tels que la deshydratation, les basses
températures, la chaleur, les stress mécaniques comme le toucher ou le vent, les
blessures ou encore les infections provoquées par des espéces qui leur sont
pathogenes. Tous ces stress environnementaux sont donc percus par la plante comme
des stimuli qui, par un phénomene de transduction du signal au sein de la cellule

végétale, vont a leur tour induire tout un ensemble de réponses biochimiques,
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moléculaires (expression ou répression de certains génes) ou physiologiques
(Tafforeau, 2002). Ainsi, depuis la vie embryonnaire, le développement des végétaux
est fonction non seulement de 1’information génétique que ceux-Ci portent et qui est
spécifique a chaque individu, mais aussi des caractéristiques de 1’environnement. Les
végétaux sont constamment soumis aux différentes variations environnementales et
subissent divers stress biotiques et/ou abiotiques. Aussi, les plantes ont-elles
développé des stratégies d’évitement et de tolérance vis-a-vis de ces variations, ce qui
leur permet de s’adapter et de s’acclimater aux différentes modifications pour survivre
(EImsehli, 2009).

L’étude des plantes placées dans ces conditions, appelée physiologie des stress,
est un aspect important de I’écophysiologie végétale pour trois raisons. D’abord, les
plantes répondent souvent aux stress en modifiant leur physiologie et leurs
métabolismes normaux; ensuite, 1’étude de la physiologie des stress contribue a la
compréhension des facteurs qui limitent la répartition des végétaux; enfin, en
agriculture, la capacité des cultures
I.4. Le stress salin

La salinité représente une contrainte naturelle conditionne le développement de
la production des végétaux dans des zones arides et semis arides (Vieira et al. 1990).
L’aridité liée a une perte d’eau par évapotranspiration bien supérieure aux
précipitations couvre en Algérie environ 95% des zones, (de 100 a 400 mm / an)
(Halitim, 1985). Dans ces zones, ’apport d’eau par irrigation a entraine une
augmentation et une extension de la salinité des sols (Daoud, 1993) soumette les
plantes a un stress permanant, baisse les rendements agricoles, limite la répartition des
especes cultivées voire méme menacent d’extinction certaines modifier la fertilité et
la stabilité structurale des sols (Vlentin, 1994). La réponse a la salinité se manifeste
géneralement chez la plupart des plantes cultivées par un effet dépressif sur la
croissance et le développement (Ykhlef, 1993 ; Munns et al. 1995 ; Chougui et al.
2004). Cette réponse varie considérablement en fonction du genre, de I’espéce et
méme de I’écotype ou de la variété ( Epstein et al. 1980). La diminution de la
croissance est une réponse a la deshydratation ; elle contribue a la conservation des
ressources en eau, ce qui permet la survie de la plante (Binzel et al. 1988). Chez la
tomate, la diminution de la croissance n’est pas considérée comme une conséquence

des perturbations osmotiques, mais comme une stratégie qui permet a la plante
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de limiter les pertes d’eau par transpiration et de maintenir ainsi une bonne valeur de
I’efficacité d’utilisation de 1’eau (Sing et al. 1989).

Les végétaux sont capables de supporter le deficit hydrique engendre par le stress
salin, en ajustant plus ou moins rapidement leur potentiel osmotique avec celui du
milieu extérieur, de maniére a maintenir un gradient de potentiel hydrique entre la
plante et le milieu salin (Greenway, Muns, 1980). Une fois que la plante s’est ajustée
osmotiquement au milieu salin et que sa turgescence est restaurée, le déficit hydrique
n’apparait plus comme un facteur limitant la croissance sur milieu salin (Zhao et al.
1991). La réduction de la croissance chez les glycophytes, soumises a un stress salin,
semble étre due au fait que ces plantes sont incapables de séparer les réponses
spécifiques au stress hydrique de celles relatives au stress salin (Bressan et al. 1985)
notent que les cellules de tabac adaptées au stress salin continuent de présenter une
limitation de croissance, méme quand leurs réajustements osmotiques sont réalises ;
les plantes régénérées a partir de cellules, adaptées au stress salin, continuent de
montrer une croissance limitée, méme en I’absence de stress salin (Irakiet et al.
1989).

La diminution de I’expansion foliaire est soumise a un double contréle,

comprenant les équilibres hydriques et les signaux hormonaux provenant des racines.
1.5. Conséquences d’un stress salin
La salinité est I'un des facteurs limitant a résister aux stress est 1’un des facteurs
limitant pour la croissance des plantes. L’effet de la salinité est : L’arréte 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 (Zid, 1982). Notes que les effets de la salinité varient suivant le stade du
développement, la tolérance a celle- ci augment de puis la gémination jusqu'a la
fructification. (Lemée, 1978).
Dans le méme contexte (Mass in Askri et al. 2007 ; Mass et Grattan, 1999 in Askri
et al. 2007) signalant que la plus part des plants sont plus tolérantes au sel a la
germination qu’a I’émergence et qu’aux premiers stades de croissance. La croissance
foliaire est généralement plus affectée par le sel que la croissance racinaire : c’est le
cas de I’orge (EImekkaoui, 1990) du sorgho (Welmberg et al. 1984) et du blé (Ould
Bannana, 1999) in (Beddiar et Benkachrouda , 2013).
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La diminution de la croissance des organes aériens par le sel se manifeste par
une réduction de la surface foliaire contrélée par le nombre et la taille des cellules
(Ould Bannana, 1999) in (Beddaiar et Benkachrouda, 2013).

La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement (Gillk,
1979;Elmeekkaoui, 1990 et Boukachabia in 1993) et d’une maniére générale, la
hauteur, le importante avec 1’augmentation de la salinité : c’est le cas de riz (KHAN
et al. 1997) et de la pomme de terre (Bouaziz, 1980). D’une fagon générale, la
tolérance au sel n’est pas constante pour une méme espeéce ou variété. Elle peut
changer en fonction de I’espéce, du génotype, 1’dge, de 1’état physiologique de
I’organe ; par exemple 1’orge et le blé sont particuliérement résistants a la salinité

apres la germination (Elmekkaoui, 1990 in Bennabi, 2005).

1.6. Effet de la salinité sur la germination

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

La salinit¢ inhibe I’absorption de 1’eau, la mobilisation des réserves et leur
transport vers 1I’embryon. Cependant il existe un seuil critique d’hydratation que
I’embryon doit atteindre avant le démarrage des processus germinatifs.
1.6.2. Effet toxique

Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui provoquent
des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en
germination, empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent a une
diminution de la capacité de germination. Rejili et al. (2006), signalent qu’une bonne
germination

des graines et une émergence sous le stress salin est un critere valable pour

garantir 1’établissement adéquate dans les sols affectés par le sel. Cependant, Ben
Ahmed (1996) rapporte que la corrélation entre la tolérance au stade de germination
des semences et la tolérance des plantes pendant les autres périodes de croissance

n’est pas obligatoire.
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L.7. L'effet de la salinité sur la croissance

La réponse immédiate du stress salin est la reduction de la vitesse de I'expansion
de la surface foliaire ce qui conduit a lI'arrét de I'expansion si la concentration du sel
augmente (Wang et Nil, 2000). Les seuils élevés de la salinité sont accompagnés par
une réduction significative de la biomasse racinaire, la hauteur de la plante, le nombre
de feuilles par plante, la longueur des racines et la surface racinaire chez la tomate
(Mohammad et al. 1998). L’exces de NaCl se manifeste par une croissance dans la
biomasse souterraine (racines) et la biomasse aérienne (tiges et feuilles) et une
augmentation du ratio partie racinaire/partie aérienne chez le coton (Meloni et al.
2001).

Plusieurs études, révelent que, les glycophytes répondent a la salinité du milieu
de maniere aussi variées que complexes. Les espéces les plus sensibles subissent des
réductions de croissance souvent trés séveres a des salinités réduites (Fathalli et
Bizid, 1986). Ces mémes auteurs signalent que chez les variétés sensibles de soja
(Glycine max L.), une réduction de croissance de 40% a été observée apres 14 jours de
culture a 10mM de NaCl. Selon Slama (1986), le NaCl a la concentration de 3¢/l agi
rapidement au bout de 5 a 10 jours et diminue de 20% la croissance des plantes
sensibles telle que: ’haricot, la courge et la courgette blanche non creuse.

La croissance foliaire est généralement plus affectée par le sel que la croissance
racinaire chez plusieurs espéces de plantes cultivées comme 1’orge (Gouia et
Ghorbal, 1986) et le blé (Xu, 1990).

Munns et Termaat (1986), signalent que le stress salin a pour effet immédiat de
limiter la croissance en inhibant la croissance foliaire par des messages hormonaux
partant des racines en directions des feuilles. L’hormone impliquée est probablement
I’acide abscissique (Kefu et al. 1991). La salinité provoque le plus souvent un retard
dans le développement, D’une manié¢re genérale ; la croissance en longueur, le
diametre des tiges et la grosseur des fruits diminuent d’une fagcon importante avec
I’augmentation de la salinité (Boukachabia, 1993).

En revanche, il faut signaler que les effets de salinité sur la croissance et la
productivité végetale ne sont pas toujours négatifs. De faibles concentrations dans le
milieu peuvent stimuler la croissance (Colmer et al. 1995). Cet effet de stimulation
de la croissance par le sel (NaCl) est particulierement visible sur le cotonnier

(Gossypium hirsutum L.) ou I’on observe, on présence d’une teneur de 6g/1 de NaCl,
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une augmentation de croissance pondérale et un allongement excessif des racines
(Boutelier et Hubac, 1986). Ainsi, Bizid et Zid (1986), ont constaté que chez les
variétés de Triticale, la croissance des racines n’est pas affectée par le NaCl ; elle est
méme stimulée chez les variétés tolérantes. Cette stimulation s’observe également
chez le blé cultivé en présence de NaCl (Hamza, 1967). Cependant, les processus
impliqués dans cette stimulation sont encore mal compris.
1.8. L’effet de la salinité sur I’eau dans la plante
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 adapté, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a celui
du milieu extracellulaire et a celui du sol. Ce phénoméne assure d’une part, la
poursuite de 1’absorption de I’eau du sol, et d’autre part, la rétention de I’eau
intracellulaire et le maintien de la turgescence.

Lorsque I’ajustement osmotique est insuffisant, I’eau a tendance a quitter les
cellules, ce qui provoque un déficit hydrique et la perte de la turgescence. (Niu et al.
1995 ; Bohnert et Shen, 1999 ; Hasegawa et al. 2000).

1.9. Effet de la salinité sur les processus physiologiques de la plante

Un exces de sel dans le protoplasme conduit a des modifications dans la balance
ionique entraine une faible production d’énergie par les réactions de phosphorylation
et photorespiration.

L’assimilation de 1’azote et de nombreuses voies métaboliques sont perturbés. Si
la concentration en sel excede le niveau de tolérance de la plante, des perturbations
fonctionnelles apparaissent au niveau de la photosynthése, par effet du sel dans le
stroma des chloroplastes qui perturbe le transport des électrons. La glycolyse et le
cycle de Krebs sont aussi affectés. L’acquisition de substances minérales, comme le
potassium, les nitrates ou le calcium sont également réduites. La plante montre alors
des signes de stress par la production d’anthocyanes ou la destruction de la
chlorophylle. Si chez certaines halophytes, la croissance est stimulée par un apport
moderé de sel, ce phénoméne reste limité par un niveau de tolérance. Des stress

extrémes conduisent au nanisme et a I’inhibition de la croissance.
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Les feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir terminées leur croissance
et développement, et 1’organisme tout entier risque de dépérir assez vite (Ben-

Hayyim et al. 1989 ; Speer et Kaiser, 1991).
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Chapitre I1. Présentation de I’Espéce Etudiée

Est une synthése bibliographique sur le blé dur, le stress salin et les mécanismes

morpho physiologiques, biochimiques de la tolérance des plantes au stress salin.
I1.1. Géneralités sur Les céréales:

Les céréales sont des especes cultivées généralement pour leurs grains.
La plupart des céréales appartiennent a la famille des graminées (Poacées). Ce
sont : le blé, ’orge, le seigle, le mais, le riz, le millet, le sorgho (Moulle,
1971). Prés d’un milliard de tonnes des céréales sont produits, annuellement
dans le monde dont le blé et le riz en sont les plus importants.
(Aboudaou, 2011). Selon Faostat (2005). Selon Chaib et al. (2015).

I’ Algérie se classe huitiéme comme pays importateur au monde.
11.2. Le blé dur

Le blé est plante herbacée annuelle, appartient a la classe des monocotylédones
de la famille des poacées, appartient ou groupe des grandes espéces du genre
TRITICUM (Parts et al. 1971). Et est une plante que s'adapte a des sols et a des
climats varies. En termes de production commerciale et d'alimentation humaine, cette
espace est la deuxiéme plus importante du genre triticum apres le blé tendre. Leur
famille comprend 600 genres et le plus de500 espéces (Feillet, 2000). les principaux
caracteres des espaces de blé que I'nomme a cherche a sélectionner sont : la
robustesse de I'axe de I'épi que ne doive pas casser lors facile des enveloppes du grain
la grand taille des grains (Babi, 2005 et Halilat, 1993). La plante du blé est une
graminée de hauteur moyenne pouvant atteindre jusqu'a 1.5 m selon les variétés
(Bozzini, 1988).L’appareil végétative comprend 1’appareil aérien et [’appareil
racinaire ( Gate et Giban, 2003).

I1.2.1. L’appareil aérienne

Le systéme aérien est formé d’un certain nombre d’unité biologiques, Les talles,
les feuilles et les gaines. Le talle est formé d’une tige feuillé ou chaume portant a son
extremité une inflorescence (Clarke et al. 2002).les feuilles se composent d’une
base (gaine) entourant la tige, d’une partie terminale qui s’aligne avec les nervures

paralléles et d’une extrémité pointue.
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Au point d’attache de la gaine de la feuille se trouve une membrane mince
et transparente (ligule) comportant deux petits appendices latéraux, les oreillettes
(Bozzini, 1988).

IL1.2.1. L’appareil racinaire

Le systeme racinaire comprend des racines séminales produites par la plantule
durant la levée, ainsi que des racines adventives (latérales) qui se forment plus
tard a partir des nceuds a la base de la plante et constituent le systéme racinaire

permanant ( Bozzin, 1988).
11.2.3. L’appareil reproducteur

L’inflorescence du blé est un épi. Ce dernier est constitué d’unité¢ de base, les
épillets. L épillet est une petite grappe de un a cinq fleurs enveloppées chacune par
deux glumelles ( inferieur et extérieur ). La grappe est inclus entre deux bractées ou

glumes, les fleurs sont attachées sur le rachis et son autogame ( Annonyme, 2003).

11.3. Importance et production du blé dans le monde et en Algérie :

En botanique le blé dur une de la céréale la plus employée dans 1’alimentation de
I’homme et des animaux (Cheftel et Chefte, 1992). Les grains de blé dur donnent de
la semoule pendant la moture, cette semoule est valorisée dans la fabrication des pates
alimentaires (Jeantet et al. 2006). De plus en Afrique du Nord, on utilise aussi cette
céréale pour la production de couscous et des pains traditionnels (la galette)(Feillet,
2000). Dans le monde, 1’Union européenne (principalement 1’Italie, I’Espagne et la
Grece)est le plus grand producteur de blé dur, avec une récolte annuelle moyenne de
huit millions de tonnes métriques. Le Canada arrive au deuxieme rang avec
4.6millions de tonnes métriques par année, suivi de la Turquie et des Etats-Unis ,avec
4et 3,5 millions de tonnes métriques respectivement (Anonyme, 2002). La campagne
2005/2006 est caractérisée par une consommation de 616 millions de tonnes alors que
la production est estimée a 600 millions de tonnes, il en résulte une nouvelle baisse
des stocks mondiaux qui passent a 136 millions de tonnes (Anonyme, 2006). Au
cours des10 derniéeres années la production mondiale de céréales(hors riz) a été

inférieure a la demande a 8 reprises (Anonyme, 2006).
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En Algérie, le blé dur (Triticum durum Desf), est la premiere céréale cultivee
dans le pays. Elle occupe annuellement plus d’un million d’hectares. La production
nationale en blé dur est encore faible, elle ne couvre que 20 a 25 % des besoins du
pays ,le reste étant importé (Anonyme, 2008). La cause principale de la faiblesse de
la production du blé dur en Algérie est le faible niveau de productivité (rendement)
obtenu, soit 9 a 11 quintaux/hectare (Chellali, 2007). Cette faible productivité est
elle-méme due a des contraintes abiotiques (pluviométrie surtout), biotiques
(adventices, sur tout)et humaines (itinéraires techniques appliqués etc...) (Chellali,
2007).

11.4. Origine génétique

La détermination de 1’origine de chacun des génomes du blé est difficile du fait
de D’évolution des especes. Les connaissances actuelles concernant I’origine des
génomes du blé ont été acquises graces a des études cytologiques. Mais le
développement

des outils moléculaires a permis d’affiner et de compléter ces connaissances
(Rayburn et Grill, 1985 ; Picard, 1988 et Lecore et Bernard, 1995).

Les travaux de Kihara, (1924) cités par Felix, (1966) ont permis d’attribuer I’origine
du génome A a Triticum monococcum var. boeticum ou var .urartu. Une étude récente
basée sur le polymorphisme des séquences répétées a établi que Triticum urartu var.
boeoticum est présent seulement chez Triticum zhukovski (Dvorak et al, 1992). Le
génome « D » aurait pour origine Aegilops squarrosa (espece apparentée au blé).
Sakamura (1918) cité par Cauderon, (1979). fut le premier a déterminer le nombre
exact des chromosomes de diverses especes de Triticum et leurs différents niveaux de
ploidie:

- Triticum aestivum: 42 chromosomes hexaploides.

- Triticum turgidum: 28 chromosomes tétraploides (2n=4x=28) génome AABB.

- Triticum monococcum: 14 chromosomes diploides (Cauderon, 1979).

Feldman (1976), affirme que le bl¢ tire son origine d’une forme sauvage de I’espéce
diploide (Triticum monococcum) sensu lato dans une région délimité par I’Iran la
Syrie et la Turquie.

La premiere espece tétraploide, le Triticum turgidum est le résultat d’une

hybridation entrele Triticum monococcum et une herbe apparenté au blé nommée
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Aegilops speltoides (Graminée). La premiere espéce a fourni le génome A et la
seconde, le génome B, la domestication de ce blé tétraploide(AABB) a donné
I’amidonnier, qui est a 1’origine des cultivars de blé dur. Chaque génome A, B et D
provient d’une espéce diploide ancestrale différente .Ces trois espéces seraient elles-
mémes issues d’un ancétre diploide commun.

Cette origine lui a sans doute conféré cette souplesse d’adaptation d’ou sa culture
dans detrés nombreuses régions dans le monde (Piccard, 1988). Les génomes A et B
contrélent de maniére générale I’architecture, la résistance et la fertilité de I’espece,

aussi le génome D confere au blé tendre son aptitude a la technologie du pain
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Figure0l1 . Origines possibles du blé d'aprés Sears (1954) et Okamato (1962) in
Auriau et al, (1992).

11.5. Classification botanique

Le blé dur est une plante herbacée, monocotylédone appelé aussi céréale a paille
appartient a la famille des Graminées, genre Triticum. Cette famille comprend 600
genres et plus de 5000espéces. Une classification détaillée est donnée ci- dessous
(Feillet, 2000) :
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Tableau 01 : Classification du blé dur d’apreés Feillet, (2000)

Embranchement Angiospermes

Sous embranchement Spermaphytes

Classe Monocotylédones
Ordre Glumiflorales

Super ordre Comméliniflorales
Famille Graminae et/ou Poaceae
Tribu Triticeae

Sous tribu Triticinae

Genre et espece Triticum durum Desf.

Ce type de classification a eu le mérite dorienter la recherche de genes
susceptiblesd'intéresser le sélectionneur sur le plan des caractéristiques agronomiques
tels que la résistance aux basses températures, la précocité et les grains gros et vitreux.
(Monneveux, 1989).

11.6. Biologie et cycle de développement du blé

11.6.1. Caractéres morphologiques

11.6.1.1. Structure et composition du grain de blé

Le grain de blé est constitué de 3 grandes parties : le germe, ’albumen et les
enveloppes. Il est constitué majoritairement d’amidon qui représente environ 70% de
la matiére seche du grain et qui est situé dans 1’albumen. Les protéines représentent
entre 10 et 15% de la matiere seche et se retrouvent dans tous les tissus du grain de
blé¢ avec une concentration plus importante dans le germe et la couche d’aleurone
(Pomeranz, 1988). Les pentosanes (polysaccharides non amylacés) représentent
quant a eux entre 2 et 3% de la matiere seche et sont les principaux constituants des

parois cellulaires de 1’albumen (70 a 80%).
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Sillon

—

AlDUITI G ——

[
lb
!
Ceollutes tubutiaires

Gamme < \ ﬁ— Celules coisées

Péricarpe mleme

Figure02 . Histologie du grain du blé(Surget et Barron, 2005).

I1.6.1.2. Les enveloppes et la couche d’aleurone

Les enveloppes sont constituées de quatre tissus : le péricarpe externe, le
péricarpe interne, la testa et la couche nucellaire ou bande hyaline (qui correspond a
I’épiderme du nucelle). Ces enveloppes et la couche a aleurone sont composées
principalement de polysaccharides (arabinoxylanes, xyloglucanes et cellulose) mais
aussi d’acides phénoliques, lignine et de protéines (principalement albumines
globulines localisées dans la couche a aleurone).
Le péricarpe externe d’une épaisseur de 15-30pum correspond a ’épicarpe et est
constitué de deux tissus composés de cellules mortes: 1’épiderme et 1’hypoderme.
L’¢épiderme est constitu¢ de cellules allongées mesurant 80 a 300um (Bradbury,
1956) et disposées selon 1’axe embryonnaire. L’hypoderme posséde la méme structure
que I’épiderme et lui est fortement adhérent. Le péricarpe externe est constitué¢ de
45% d’arabinoxylanes, 25% de glucose, 10% de lignine et 6-7% de protéines
(Pomeranz, 1988 ; Surget et Barron, 2005).
Le péricarpe interne correspond a I’endocarpe et au mésocarpe, respectivement

constitués de cellules tubulaires et de cellules croisées.
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Les cellules croisées sont perpendiculaires a I’axe longitudinal du grain tandis

que les cellules tubulaires lui sont paralleles. Les cellules croisées sont de tailles
variables mesurant en moyenne 150um de longueur sur 20pum de largeur.
Chez le ble, la continuité entre les cellules croisées et le péricarpe externe est
interrompue au niveau de ’aréte dorsale du grain du fait de I’autolyse des cellules
parenchymateuses lors de la maturation. Le péricarpe permet d’éviter les pertes d’eau
durant le développement du grain mais n’empéche pas sa pénétration (Evers et al,
1999).

Les cellules mortes du péricarpe sont capables de retenir 1’eau et d’augmenter le
poids du grain de 4-5% aprés seulement quelques minutes d’imbibition (Hinton,
1955).

La testa correspond au spermoderme. Sa face interne repose sur la cuticule de la
couche hyaline. Elle est constituée de deux cuticules compressées riches en lipides et
composées de cellules allongées mesurant entre 120 et 190um de longueur et 20um de
largeur (Bradbury et al. 1956) qui fusionnent avec un film pigmentaire. Les axes des
cellules de ces deux couches sont perpendiculaires ; I'un paralléle au sillon, I’autre
perpendiculaire a celui-ci (Evers et Bechtel, 1988). La testa est décrite comme tres
hydrophobe. La couche nucellaire ou bande hyaline correspond au périsperme. Son
épaisseur est d’environ 20um. Elle est constituée d’une assise cellulaire tassée due au
remplissage de I’albumen amylacé et au développement de I’embryon (Fulcher et
Wong, 1980). Elle est composée de cellules de taille comprise entre 30 et 200um de
longueur et 15 a 40pum de largeur. Cette couche est tapissée d’une fine cuticule qui la
relie a la couche a aleurone aussi appelée couche du lysat nucellaire. Cette bande
hyaline est trés hydrophobe et semble avoir un réle important dans la circulation de
I’eau entre I’intérieur et I’extérieur de la graine.

Une seule couche a aleurone entoure 1’albumen amylacé chez le blé. Elle est, avec le
germe, la seule partie du grain constituée de cellules vivantes. Les cellules de la
couche a aleurone sont de forme polygonale et mesurent approximativement 65um.
Elles possedent de gros noyaux, des parois épaisses (jusqu’a 8um) et sont riches en
vitamines (B1, B2, B3, B6, B9 et E) et en minéraux (P, K,Mg, Mn et Fe) (Pomeranz,
1988 ; Antoine et al. 2002 ; McKevith, 2004). La couche a aleurone par sa richesse

en métabolites a un rdle nourricier et par sa structure un role de protection.
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11.6.1.3. Le germe

Le germe provient de la fusion des gamétes males et femelles. Il est constitué d’une
part, del’axe embryonnaire qui donnera la tigelle, la mésocotyle et la radicule et
d’autre part du scutellumqui donnera le cotylédon (Evers et Millar, 2002 ; Surget et
Barron, 2005). Le germe est la partic dugrain ou le taux d’humidité et la
concentration en lipides sont les plus importantes (Pomeranz, 1988). Les protéines
dans le germe sont des albumines et globulines et représentent environ 35% dela
matiére séche.

11.6.1.4. L’albumen ou ’amande

L’albumen constitue le plus important compartiment du grain et représente environ
80% deson poids (Pomeranz, 1988). Il correspond au tissu de réserve. L’albumen
amylacé estessentiellement constitué des granules d’amidon enchassés dans

une matrice protéique composée engrande partie de prolamines (gliadines, gluténines
de hauts et faibles poids moléculaires) mais aussid’albumines et de globulines. Ces
deux familles protéiques, gluténines et gliadines, sonthydrolysées lors de la
germination et du développement de la plantule par les enzymes produitesdans
I’embryon et la couche a aleurone. Elles constituent la source d’acides aminés
nécessaires a lagermination de la graine.

Les cellules de I’albumen amylacé possédent des parois fines et peuvent étre classées
en trois

grands groupes (Evers et Millar, 2002) :

- Les cellules périphériques situées sous la couche a aleurone et mesurant 60pum

- Les cellules prismatiques situées sous les cellules périphériques qui mesurent entre
128-200um de long et 40-60pm de large

- Les cellules situées dans la partie centrale de 1’albumen qui sont de forme arrondie
ou polygonalemesurant entre 72-144um de long et 69-120um de large.

L’albumen est la partie du grain qui présente le plus d’intérét du point de vue de
I’utilisation. Eneffet, les protéines de réserve qui le constituent ont la capacité de
former en présence d’eau desliaisons covalentes, hydrogenes et des interactions
notamment de type hydrophobe aboutissant sousl’action du pétrissage a un réseau

glutineux qui posséde des propriétés viscoélastiques aux multiplesusages.
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11.6.2. La composition histologique et biochimique du grain du blé

Les graines de blé sont des fruits appelées caryopses. Elles ont une forme ovoide,
possedent sur I’une de leur faces une cavité longitudinale (le sillon) et a I’extrémité
opposée de I’embryon des touffes de poils (la brosse). Le grain de blé se compose de
trois parties principales:
11.6.2.1. Les enveloppes

Les enveloppes sont de nature cellulosique qui protege le grain et représentent
14-16% de la masse du grain. Elles renferment une teneur importante en protéines, en
matieres minérales et en vitamine du complexe B; elles contiennent en outre les
pigments qui donnent la couleur des grains . Les enveloppes ont une épaisseur
variable et sont formées de trois groupes de téguments soudés:

-le péricarpe ou tégument du fruit constitué de trois assises cellulaires :

-épicarpe, protége par la cuticule et les poils.

-mésocarpe, formé de cellules transversales

-endocarpe, constitué par des cellules tubulaires.
Il est riche en celluloses, hémicelluloses et pentosanes ainsi qu’en ¢léments
minéraux (Godon et William, 1991).
11.6.2.2. L.’endosperme (amande ou albumen)

Constitue presque tout I’intérieur du grain et se compose principalement de
minuscules grains d’amidon. On y trouve [’essentiel des réserves énergétiques
qui nourrissent la plantule au moment de la germination. 1l forme environ 80% du
poids d’un grain et est constitué de granules d’amidon enchéassés dans le réseau

protéique (gluten).
11.6.2.3. Le germe (embryon)

Il constitue un organe de reserve, riche en protéines et en lipides pour la jeune
plantule et forme environ 25% a 3% du grain de blé. Le germe comprend
deux parties: la plantule (future plante) et le cotylédon (réserve de nourriture trés
facilement assimilable, destinée a la plantule) qui contient 1’essentiel des maticres
grasses du grain. Enfin, le germe est riche en vitamine Bl, B6 (Surget et
Barron, 2005).

Le grain de blé est principalement constitué d'amidon (environ 70%), de protéines

(10 & 15% selon les variétés et les conditions de culture) et de pentosanes (8 a 10%).
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Les autres constituants, pondéralement sont mineurs (quelques % seulement), sont les

lipides, la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines (Feillet, 2000).

Ces constituants se répartissent de maniere inégale au sein des differentes
fractions histologiques du grain. L'amidon se retrouve en totalit¢ dans I'albumen
amylacé, les teneurs en protéines du germe et de la couche a aleurone sont
particulierement élevées; les matieres minérales abondent dans la couche a
aleurone. Les pentosanes sont les constituants dominants de cette derniére et du
péricarpe. La cellulose représente pres de la moitié de celui-ci, les lipides voisinent ou

dépassent les 10% dans le germe et dans la couche a aleurone.
11.7. Exigences du blé

Le blé nécessite un sol bien préparé et ameubli sur une profondeur de 12 a 15cm
pour lesterres battantes (limoneuses en générale) ou 20 a 25cm pour les autres terres.
La date de semis est un facteur limitant vis a vis du rendement, la date propre a
chaque région doitétre respectée sérieusement pour éviter les accidents climatiques. Il
peut commencer des la find'Octobre avec un écartement entre les lignes de 15 a 25cm
et une profondeur de semis de 2,5 a3cm. La dose de semis est variée entre 200 a
225Kg/ha en fonction des parameétres climatiques, lagrosseur des grains, la faculté
germinative et la fertilitt du sol. Selon Clément et Parts (1970), lesfacteurs
climatiques ont une action prépondérante sur les différentes périodes de la vie du blé.

11.7.1.1. La température

La température a partir de laquelle un blé germe et pousse est de 0°C; cependant
I'optimum se situe entre 20 et 22 °C. Une température élevée est favorable au
développement et a la croissance (Simon et al. 1989). Baldy, (1992), ajoute que les
fortes températures provoquent une levée trop rapide et parfois un déséquilibre entre
la partie aérienne et la partie souterraine. Les températures entre 25 et 32°C
défavorisent I'allongement racinaire et I'optimum se situe entre 5 et 12°C. Mekhlouf
et al. (2001), situent les exigences en tempeérature pour les différents stades de
développement du blé de la maniere 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.
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-stade épi 1 cm: la somme des températures = 600 °C.

11.7.1.2. L'eau

Jusqu'a la fin du tallage les besoins en eau sont relativement faibles. De plus,
I'hnumidité excessive du sol est néfaste a l'installation du systéme radiculaire en
profondeur .Par contre, au cours de la phase de montaison et jusqu'a la floraison les
besoins en eau de la culture sont considérables et peuvent s'‘évaluer a 180mm (entre
Mars et Mai). Aprés la floraison, le blé devient trés résistant a la secheresse (comme
aux fortes températures) (Grignac, 1965).
11.7.1.3. Fertilisation

En particuliére, dans les zones arides, I'amélioration de la fertilité et de la structure
du sol peut étre intégrée a travers des pratiques adéquates de la rotation des
cultures.(Morot-Gaudry, 1997).
11.7.2. Cycle de développement du blé dur

Le cycle du blé comporte deux grandes périodes : une période végétative et une
période reproductrice. La période végétative comporte les phases germination . pré
tallage et tallage . Cependant la période reproductrice comporte les phases montaison,
épiaison, floraison et maturation (Hucl, P et Baker, R.J., 1998, Davidson et
Chevalier., 1990).

11.7.2.1. Germination :

La germination est I’ensemble des phénoménes par lesquels la plantule, en vie
ralentie dans la graine mure, commence une vie active et se développe grace aux
réserves contenues dans cette derniere (Mazoyer, 2002).Elle se debute lorsque la
graine commence a absorber de I’eau (Bill, 2007) et elle se traduit par la sortie des

racines séminales et par la croissance du coléoptile (Boulal et al. 2007)
11.7.2.2. Levée :

La levée est notée quand 50% de plantules sont sortie de sol (Karou et al. 1998).
et que la premiere feuille pointe au grand jour son limbe. Deux autres feuilles suivent.
(Hucl P et Baker RJ., 1998, Davidson et Chevalier., 1990). . Pendant cette phase,
les jeunes plantes sont sensibles au manque d’eau qui provoque une diminution de
nombre (Karou et al. 1998).
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11.7.2.3. Tallage :

Le tallage comporte 03 principaux stades, début, plein et fin tallage. Cette phase
s’amorce a partir de la quatriéme feuille et elle se caractérise par ’entré en croissance
des bourgeons différenciés a 1’aisselle de la premicre feuille, dont le bourgeon
donnera le maitre-brin (Soltner, 1990). Le fin tallage est celle de la fin de la période

végetative.
11.7.2.4. Montaison

Elle se manifeste, a partir du stade épi a lcm, par 1’élongation du premier entre
nceud. Ce stade est repérable une fois 1’ébauche de 1’épi du brin-maitre atteint 1cm de

hauteur a partir de la couronne ou plateau de tallage (Gate, 1995).
11.7.2.5. Epiaison

L’épiaison se détermine par I’apparition de I’épi hors de la gaine de la derniére
feuille. Les épis dégainés fleurissent généralement entre 4 a 8 jours apres 1’épiaison

(Bahlouli et al. 2005).
11.7.2.6. Maturation

La maturation durant laquelle, le grain se développe en deux stades. Le stade laiteux,
ou le grain vert clair, au contenu laiteux, atteint sa dimension définitive. Le stade
pateux ou le grain d’un vert jaune s’écrase facilement. Les glumes et les glumelles
sont jaunes striées de vert, les feuilles séches et les nceuds de la tige encore verts. Puis
le grain mdrit. Il prend une couleur jaune. 1l est brillant et durci. Les nceuds de la tige
deviennent jaunes striées de vert. A maturité complete, le grain prend la couleur
typique de la variété et la plante est complétement séche. A sur-maturité, le grain est
mat et tombe tout seul de 1’épi. (Houot et al. 1990).
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1- La germination

3- Trois feuilles

5-Epia1cm

6- Un nosud

7- Méiose pollinique

8- L'épiaison

YA

9- La floraison

10- Baillement

11- Grain formé

12- Epi a maturite

Figure 03. Stades reperes du cycle de développement du blé

Source : blé hybride HYNO (onglet « le blé en générale »).
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Chapitre 111 : Matériels et Méthodes

II1.1. Objectifs de I’expérimentation

Notre essai consiste a étudier les caractéres d’adaptation biologique a la salinité
chez deux variétés de blé dur (Triticum durumDesf.).Les parametres retenus sont
d’ordres morphologique et physiologique. Nous avons réalisé expérimentations au

laboratoire.
111.2. Matériel végetal

L’essai a été réalis¢é au niveau de laboratoire de Biotechnologie végétale du
département science de la nature et la vie de I'universit¢ de Mohamed Boudiaf,
M’sila. Le matériel végétal utilisé dans cette étude est des graines de deux variétés de
blé dur (Triticum durum Desf).Waha et GTA ont été utilisées dans ce travail. Celles-
ci ontété fournies par I’Institut National de la recherche Agronomique D'Algérie

(INRAA) Sétif . Algérie, Leurs principales caractéristiques sont:

La variété Waha(Wa) Mexique provient de sélection ICARDA-EL Khroub, introduite
en 1979 génotype a paille et durée du cycle, relativement plus courtes. Précoce,
résistante aux maladies, mieux adapté a la région aride et semi- aride, présente une
bonne productivité.

La variété Gta(Gt) dur est d'origine Mexique et qui a été sélectionnée en Algérie par
I'I'TGC depuis I'année 2000. Le grain est de forme allongée, la paille est moyenne
avec une section peu épaisse. L'épi est de couleur blanche. Cette variété présente de
bonnes caractéristiques technologiques.

111.3. Protocole expérimental

111.3.1.Expérimentation01

111.3.1.1. Préparation des graines Les graines choisies doivent étre saine, et ont été
sélectionnées selon leur taille, leur forme et leur couleur. choisie 240 graine pour
chaque génotype. Les graines des deux génotypes ont été stérilisées a l'eau de javel a

2 % pendant 5 min puis rincée trois fois par I'eau distillée.
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Tableau02 :Des poids des grain de blé dur de deux variété (Wa et Gt)

Génotype WAHA GTA
Nombre des graines 240 240
Le poids de grain en(g) 12.74 13.38

A-Lavage et séchage des grain de blé dur

B- prise de mesure de poids des grain de blé

dur a ’aide d’une balance de précision

Figure 04: préparation des grain de blé dur (Source original).

111.3.1.2. Préparation des solutions salines

Au cour de semi I’arrosage se fait par les solution suivants :-L'eau distillé (témoin) 0

g/l de NaCl = (0 Mm) TO — Solution d’arrosage contenant 6 g/l de NaCl ~ (100Mm)

T1 — Solution d’arrosage contenant 9 g/l de NaCl ~ (150Mm) T2 — Solution
d’arrosage contenant 12 g/l de NaCl = (200Mm) T3
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A- Les solution d’arrosage de solution B- Appareil de mesure le PH

Figure05 : Préparation des solutions salines (source original)

Tableau 03:Mesure le PH de solution d’arrosage

Solution TO T1 T2 T3
PH 7 6.45 6.29 5.89

111.3.2.Dispositif expérimental

Au laboratoire, nous avons testé la tolérance de blé dur a la salinité ; ’effet de
différentes concentrations de chlorure de sodium (NaCl) sur les paramétres
physiologique, morphologique de blé dur (WAHA et GTA ), nous avons compté 20
graines qui sont placées sur deux couches de papier filtre dans les boites de pétri et
couvres par sachet en plastique transparente.

Les boites témoin sont imbibés avec 4 ml I'eau distillé et les autres boites été
imbibées avec 4 ml de solution a différentes concentrations de NaCl. Notre dispositif
se répartie en deux blocs, chaque bloc contienne 4 traitements et chaque traitement est
répété 3 fois. Protocole expérimental contient trois répétitions ; chaque répétitions
comprend 4 concentration : [0, 2.9, 5.8, 8.7g/l de NaCl] soit [0, 50, 100, 150mM].
L’expérimentation se déroule dans les conditions de laboratoire de I’essai sont de

17°C de température et30% d’humidité relative, le nombre de graines germées a été
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noté apres 24 heure jusqu’a 12éme jour. Le semés a été réalisé le 23/04/2019. (Figure

06)

La variété Wa La variété Gt

Figure06 : protocole expérimentale de 1’essai de germination (source original)

FigureQ7 :: Protocole expérimentale, les graines misé a germées sur les boite pétri,
apres 06 jours de semis ( source original).
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I11.4.Parametres étudiées

11 est difficile de suivre le comportement d’une plante a partir d’un seul parametre, en
effet le suivi du comportement des plantes vis-a-vis du stress salin a été basé sur
plusieurs parametres physiologiques et morphologiques.

111.4.1. Parametres physiologiques

11.4.1.1. Taux de germination final (G %) Ce parameétre constitue le meilleur moyen
d’identification de la concentration saline qui présente la limite physiologique de
germination des graines de blé dur. La germination est notée apres le 12jour, il est
exprimé par le rapport :

Nombre de graine germée dans le dernier jour sur le nombre total de graine. Le taux

de germination a été déterminé selon la formule suivante : G (%) = 100(NGG/NTG).

Figure08 : Protocole expérimentale, les graines misé a germées sur les boite pétri,

apres 12 jours de semis ( source original).
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111.4.1.2. Indice de germination (IG)Elle permet d’exprimer 1’énergic de
germination responsable de I’épuisement des réserves de la graine .La vitesse de

germination définie par (1G) (graines germées/jour)

IG=(N1) x1 + 1/2 x (N2 —N1) + 1/3 x (N3 = N2) + ......... + 1/n x (Nn — Nn-1) N1
J(N1I-N2) .......... An . (Haddad, 2001) .
IG: c’est le nombre des graines germées pendant les jours de I’essai 1.2.3......n-1, n.

111.4.1.3. Teneur moyenne en eau (TME %)
Les teneurs moyennes en eau des plantules sont déterminées par le calcul de poids
frais (PF) de chaque échantillon avant de mettre a sécher dans 1’étuve a 80°C pendant

48 heures. Le poids sec est ensuite déterminé (PS) et la teneur en eau est calculée par

(PF-PS)

la formule de(Monneveuj, 1991).TME = oF

x 100

I11. 4.2. Paramétres morphologiques

111.4.2.1.Longueur de feuilles

La longueur de feuille mesurée a I'aide du papier millimétre nous renseigne sur I'effet
du stress sur la longueur de feuilles stressées comparativement au témoin.

111.4.2.2.Longueur des racines

A T’aide d’une réglette ou papier millimetre , les mesures de la longueur des racines
ont été prise en tenant compte de la moyenne de trois racines de chaque plantule et par

la suites ces tris moyens font I’objets d’une seule répétition.
111.4.2.3. Nombre des racines

Le nombre de racine est effectué selon la méme procédure précédente appliquée

quand a la longueur des racines.
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=17
e

A- Mesure de la longueur de B- Mesure de la longueur der de
racine de génotype Gt génotype Wa

Figure09 : Quelques étapes durant la mesure de la longueur des racines.

111.4.2.4.La surface foliaire (SF « cm?®»)

La surface foliaire est estimée a partir d'un échantillon de 5 feuilles, on mesure la

longueur et la largeur de chaque feuille puis la moyenne des cing mesures.

La surface foliaire est déduite par la formule : SF (cm2) = 0.606 (L x I), ou L =
longueur de feuilles, | = largeur des feuilles et 0.606 = coefficient constant. (Mefti et

al. 2008).
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IV. Résultats et Discussions
IV.1. Taux de germination final

Le taux de germination des deux génotypes est rapporté sur la figure 10. Les
résultats montrent que, quelle que soit le génotype (Wa et Gt), le taux de germination
des graines stressées sont réduit comparativement au témoin et ceci pour les trois
concentrations utilisées (0,50,100,150 Mm g/1). On distingue qui ‘il y a une
diminution du taux de germination parall¢le a I’augmentation du stress. En revanche,
les génotypes montrent une sensibilité au sel, particulierement le génotype Gt dont le
taux de germination est plus affecté que Wa le taux de germination, en conditions de
stress salin, donne toujours une tendance plus ou moins précise du comportement des

génotypes étudieés.

100% -

30%

90%
90% _ 86% 88% 850 87%
80%
N
c 70%
S
S 60%
€ so%
5 = WAHA
o 40%
° mGTA
=]
=

20%
10%

0%

0 2,9 5,8 8,7
concentration de Na Cl g/L

Figure 10: Taux de germination des graines des deux génotypes de blé dur mises a

germer sur milieu témoin non salé, et sur milieu salin (2,9 et 5,8 et 8,7 g/l de NaCl).

L’étude des effets de différentes concentrations de chlorure de sodium sur la
germination des graines de deux génotypes a montré que la capacité germinative est
affectée par I’augmentation de la concentration en sel. L’influence de la salinité sur le
pouvoir germinatif des deux génotypes de blé dur s’est manifestée par une réduction
de I’indice de germination par rapport aux témoins, réduction d’autant plus importante

que la concentration en sel est élevée.
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La tolérance au sel au cours de la germination est une réponse directe de
I’embryon a ses conditions nutritionnelles. Elle est directement liée a une sélectivité
efficace du plasmalemme a 1’égard de I’ion sodium. Cette sélection au stade
embryonnaire est associée a une accumulation de calcium par la graine lors de la

phase de maturation.
IV.2. Indice de germination I1G

L’indice de germination est évalué par le nombre des graines germées pendant les
jours de I’essai. Il est rapporté a la figure 11, les résultats obtenus montrent que quelle
que soit le génotype (Wa et Gt) I’effet de NaCl se traduit par une diminution de IG.
Lorsque la concentration en NaCl augmente (2,9 et 5,8 et 8,7 g/l de NaCl ), et le
comportement les deux génotypes (Wa et Gt) se traduit par une diminution de I’indice

de germination des graines paralléle a I’augmentation des concentrations en sel.

L’indice de germination, en conditions de stress salin, donne toujours une

tendance plus ou moins précise du comportement des génotypes étudiés.

1,6 7 1/5
1,4

P
= N

B WAHA

o
o))

B GTA

Indice de ger;ingtion
o
0]

e o
N b

o

o] 2,9 5,8 8,7

concentration de Na Cl g/I

Figurell: Indice de germination des graines des deux génotypes de blé dur mises a
germer sur milieu témoin non salé, et sur milieu salin (0,50,100,150Mmde NaCl).

La diminution de I’indice de germination correspond soit a une
augmentation de la pression osmotique externe, ce qui affecte 1’absorption de 1’eau

par les graines et/ou bien a une accumulation des ions Na+ et Cl- dans I’embryon. Cet
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effet toxique peut conduire a [D’altération des processus métaboliques de la
germination et dans le cas extréme a la mort de ’embryon par exceés d’ions. Le retard
de la germination des graines ainsi que la diminution de la moyenne de germination
journaliére de deux génotypes avec I’augmentation de la concentration saline est
expliqué par le temps nécessaire a la graine de mettre en place des mécanismes lui
permettant d’ajuster sa pression osmotique interne. (Bliss et al. 1986).

IV.3. Variation des parametres morphologiques

Pour rendre compte I’effet des différents degrés du stress salin sur les parameétres
morphologiques des deux génotypes testés nous avons étudiée les parameétres

suivants : le nombre et longueur des racines et la surface foliaire SF.

IV.3.1. Action du stress salin sur la Longueur des racines

En moyenne, une diminution de la longueur des racines est enregistré ; Les
résultats sont illustrées aux figures 12Sur le plan élongation des racines, nos résultats
montrent qu’un stress salin de 1’ordre de 2,9g/1 NaCl affecte la longueur de racine des
génotypes testées avec (4,27 et 3,43 cm)pour dans Wa et Gt cet ordre.
Pour un stress modérée (5,8g/l NaCl ) la longueur de racine des génotypes est
sérieusement affectée (3,35 et 3,39 cm) .La longueur de racine des génotypes pour un

stress plus sévere (8,7g/l NaC) varier entre (2,49 et 2,60 cm).

L’analyse des résultats montre que la concentration de NaCl dans le milieu influe
sur la croissance en longueur de racine des deux génotypes de blé dur étudié (Wa et
Gt).
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Figurel2: Variation de la longueur de racine, des deux génotypes de blé dur, en
fonction de I’intensité du stress salin

1VV.3.2. Action du stress salin sur le nombre des racines

Les résultats sont illustréees aux figures 13Sur le plan nombre de racine,
Généralement, on note une diminution importante de nombre de racines chez les
plantes stressées comparativement au témoin des génotypes étudies. Le stress salin de
I'ordre de 2,9 g/l de NaCl affecte le nombre de racine(5) Pour un stress modérée
(5,8g/1 NaCl) le nombre de racine des génotypes est sérieusement affectée(4) .le
nombre de racine des génotypes pour un stress plus sévére (8,7g/l NaC) et(3) racine

pour chaque génotypes de blé dur étudié (Wa et Gt).

L’analyse des résultats montre que la concentration de NaCl dans le milieu

influe sur le nombre de racine des deux génotypes de blé dur étudié (Wa et Gt).
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Figurel3: Variation de lanombre de racine, des deux génotypes de blé dur, en
fonction de I’intensité du stress salin
1VV.3.3. Action du stress salin sur la Longueur des feuilles

Les résultats montrent une diminution importante de la surface foliaire des
différentes génotypes étudiés en fonction du degré du stress salin appliqué.

L’effet des différents degrés du stress salin sur la longueur des feuilles des deux
génotypes de blé dur testés est bien présenté dans la figurel4.

Sur le plan élongation de la feuilles, nos résultats montrent qu’un stress salin de
I’ordre de 2,9g/1 NaCl affecte la longueur de feuille des génotypes testées, elle est
varié entre (7.46 et 8.8 cm). A la dose de 5,89/l NaCl la longueur de feuille des
génotypes est variée entre (1.96 et 2.63cm). A la concentration 8,7g/l NaCl la
longueur de feuille des génotypes est varié entre (0.5 et 1.03 cm). L’analyse des
résultats montre que la concentration de NaCl dans le milieu influe sur la croissance
en longueur de feuille des deux génotypes de blé dur étudié (Wa et Gt).
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Figure 14: Variation de la longueur de feuille, chez les deux génotypes de blé dur, en
fonction de I’intensité du stress salin.

Sur le plan élongation de la racine et feuille, le stress salin affecté sérieusement
les deux génotypes de blé dur testés. D’apres nos données, il ’y a une différence non
significative entre les deux génotypes pour les deux paramétres de la croissance
évalués pendant la germination. Nos résultats font ressortir que, la croissance
racinaire en longueur et en volume semble indifférente & la contrainte saline et ne
présente pas de différence significative vis-a-vis du niveau de salinité, bien que les
racines constituent le premier site de contact entre la plante et la forte concentration
en sel du milieu externe.

L’émergence de la radicule pendant la germination serait controlée par
I’osmolarité du milieu alors que la croissance ultérieure de la plantule serait limitée
par la mobilisation et le transport des réserves vers 1’axe embryonnaire. (GOMES et
al. 1983).

La longueur des racines est un critére important d’adaptation pour la tolérance a
la sécheresse et méme au stress salin, 1’intensité du stress impose a provoqué une
réduction, cette réduction est due probablement a un arrét de la division et de
1’¢longation cellulaire au niveau de la racine ces résultats indiquent que le nombre des

racines.
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1VV.3.5.Surface foliaire (SF)
Les mesures de la surface foliaire présentent aussi des variations notables qui

sont illustrées a la figure 15.

Elles montrent une diminution importante de la taille des feuilles des différents
génotypes étudiés en fonction des degrés du stress salin appliqué. Les valeurs
enregistrées de la SF chez les témoins s’étalent de (1et 0,92cm?2). Nous avons observé
une diminution de la surface foliaire chez les différents génotypes, le premier
traitement les valeurs obtenues s’étalent entre (0,40et 0,38cm2), le deuxiéme
traitement étale moins (0.30 et 0.27cm2), dans le dernier traitement la surface foliaire

est nul.

1,2 -

B WAHA
mGTA

Surface foliaire cm2

0 2,9 5,8 8,7
Concentration de NaCl g/|

Figure 15: Variation de la surface foliaire, chez les deux génotypes de blé dur, en

fonction de I’intensité du stress salin.

Le stress salin se traduit par une réduction de la surface foliaire chez les plantes,
cette diminution se présent connue étant la principale stratégie developpe par le blé
dur et le blé tendre pour atténuer les effets de la limitation de la disponibilité de I’eau

en conditions salin(Laribi et al.2016).

Mekliche et, (2003) rapportent que la réduction de surface foliaire tend a
minimiser les pertes en eau en réduisent la transpiration mais peut aussi diminuer le

rendement a cause de la réduction de la capacité photosynthétique. Ces résultats
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corroborent ceux de (Cheikh M’Hamed et al. 2008) qui mentionnent que les effets
de la salinité se manifestent principalement par une diminution de la croissance de

I'appareil végétatif, particulierement par une baisse des parties aériennes et racinaires.

La tolérance a des concentrations salines elevées dans le blé tendre semble étre
liée & une capacité a éviter I'accumulation des niveaux toxiques de Na+, une meilleure
capacité d'ajustement osmotique et/ou de maintenir des niveaux adéquats, en

particulier dans

le limbe de la feuille. Cette information sera utile dans la sélection du matériel

pour les futurs programmes de sélection (Benderradiji et al . 2010).
IV.4.Variation des paramétres physiologiques
IV.4.1.Action du stress salin sur la teneur relative en eau (TME)

Une comparaison entre 1’évolution de la teneur en eau des deux variétés de blé
étudiées a montre que la teneur relative en eau diminue au fur et & mesure que le

stress salin s’accentue (figurel6)

Les teneurs en eau les plus élevées sont notées chez les témoins, avec une valeur
maximale de (52%), I’augmentation de niveau de stress appliquée (2,9 et 5,8 et 8,7 g/l
), accompagne d’une diminution de teneur en eau avec (45 et 43%), (32 et 31%),(31et

30%) respectivement chez Wa et Gt .
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Figure 16: Variation de la teneur moyenne en eau, chez les deux génotypes de blé
dur, en fonction de I’intensité du stress salin.

L’augmentation de la teneur en NaCl dans les solutions d’arrosage provoque la
réduction de la hauteur de la plantule, de la surface foliaire et des biomasses des
variétés étudiées. Cet effet, fréquent chez les glycophytes, a précédemment été
observé chez d’autres génotypes (Chartzoulakis et Klapaki , 2000). La diminution
de la croissance de I’appareil végétatif observée chez les plantules de blé peut étre
expliquée par le fait que le NaCl agit par augmentation de la pression osmotique du
milieu, ce qui empéche 1’absorption de 1’eau par le systéme racinaire. Ceci entraine,
par conséquent, une réduction de la croissance qui est le résultat, au niveau cellulaire,
d’une baisse du nombre de divisions cellulaires (Benamar et al. 2009). La réduction
de la croissance peut résulter de ’augmentation de la concentration en acide

abscissique dans la partie aérienne ou d’une réduction des concentrations en
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cytokinine (Itaii, 1999). En plus du contrdle de la croissance par les signaux
hormonaux, la réduction de croissance résulte de la dépense de ressources dans les
stratégies d’adaptation (Binzel et al. 1985) . 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 l'expansion si la concentration du sel augmente (Wang et Nil, 2000). Céréale
présente les caractéristiques des especes inclues qui exportent et accumulent Na+ et
Cl- dans leurs feuilles. Elle présente aussi sur sel une bonne hydratation de ses tissus.
Le statut hydrique de la feuille montre que la turgescence augmente avec NacCl, en
raison d’une baisse importante du potentiel osmotique par rapport au potentiel
hydrique. Cet abaissement est surtout associé a I’accumulation de Na+ et de Cl- Un
test de compartimentation, sur la mise en relation de I’hydratation des feuilles et leur

teneur en Na+ (Flowers et al. 1991).
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La salinisation des terres est un probléme majeur a 1’échelle mondiale. Selon la FAO,
elle affecte déja au moins 400 millions d’ha et en menace gravement une surface
équivalente. On distingue en général la salinisation primaire, liée a la présence
naturelle relativement concentrée de sels (proximité de mers ou d'océans, présence de
dépbts de sels...), et la salinisation secondaire, dont le développement apparait
étroitement lié a l'irrigation. Cette derniere est le processus de dégradation de la
qualité des sols le plus rapide dans les périmetres irrigués et particulierement dans les
zones arides et semi arides.

Globalement, notre étude a montré que le blé est une plante sensible aux contraintes
abiotiques qui limitent la productivité céréaliere. Pour déterminer la sensibilité de
cette plante, on a choisi deux variétés de blé dur cultivées en Algérie (Waha, Gta),
dans le but de déterminer 1’effet du stress salin en ce qui concerne les caracteres
morpho-physiologiques le taux de germination, la longueur et le nombre des racines,
la surface foliaire , la teneur relative en eau , et de mettre en évidence les réponses,
morpho- physiologiques,. et les différents mécanismes de tolérance et d’adaptation
morpho-physiologiques qui déclenchent ces stress.

Les résultats obtenus nous amenons a distinguer que les graines de blé dur ne peuvent
pas supporter les contraintes abiotiques, a savoir, des concentrations salines en NaCl .
La réponse de ces 2 variétés et par analyse comparative de quelques parameétres
morphologiques, physiologiques, on a pu remarquer une forte diminution dans les
caractéres morpho-physiologiques d’une part et d’autre part,

La sensibilité de blé envers ces contraintes abiotiques, se manifeste par des

comportements morphologiques et physiologiques pour tous les génotypes étudiés.
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La diversité de stratégies morphologiques et physiologiques de tolérance et
d’adaptation doit donc inciter le sélectionneur a mieux définir ses objectifs et les

criteres de sélection et a améliorer la réponse au stress salin par des combinaisons

judicieuses entre les criteres.
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Résumé
Résumé

Le stress salin est un probléme largement répandu qui influence sérieusement la production et
la qualité du blé dans le monde. C'est I'un des principaux stress abiotiques limitant la
productivité du blé dur (Triticum durum Desf.) en Algérie. Ce travail est consacré a 1’étude
de I'effet de stress salin et la variabilité de la réponse et la tolérance chez deux génotype de
blé dur ( Triticum Durum Desf. ) WAHA,GTA .D'aprés I'étude des différents caractéres
morphologique et physiologique , sous quatre niveaux de stress (0 ;2,9 ;5,8 ; 8,7 g/L de
NaCl ) , les résultats obtenus montre que le stress salin a entrainé une réduction des caractéres
morphologique , De méme une diminution des caractéres physiologique , En conclusion ,
I'étude a montré que le stress salin provoque les méme mécanismes de la réponse chez les

génotype étudiées mais a des degrés différents .

Mots clés : Stress salin. Blé dur.(Triticum durum desf). Caractére physiologique et
morphologique.

Abstract :

salt stress is a wide-spread problem seriously influencing wheat production and quality
worldwide. It is one of the major abiotic stresses limiting the productivity of durum wheat
(Triticum durum Desf.) In Algeria. This work is devoted to the study of the salt stress effect
and the variability of the response and tolerance in two durum wheat genotype (Triticum
Durum Desf) WAHA, GTA .After studying the different morphological characters and
physiological, under four levels of stress (0, 2.9, 5.8, 8.7 g / L NaCl), the results show that salt
stress has led to a reduction in morphological characters. In conclusion, the study showed that
salt stress causes the same mechanisms of response in the genotypes studied but to different
degrees.
Key words: Salt stress. Hard wheat (Triticum durum desf). Physiological and morphological
character.
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