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RESUME EN FRANCAIS

Résume :

Dans notre travail, nous avons étudié le comportement de déférentes variétés de blé dur
(Triticum durum Desf.) (Waha et sémito.) stressées a la salinité a des déférentes doses (0,
50, 150 et 200 mM de NaCl). Les parametres mesures dans cette étude sont : longueur de la
plante, surface foliaire, Longueur de 1’¢épi sans barbe, la teneur relative en eau des feuilles, le
dosage des chlorophylles (chlorophylle a, chlorophylle b, chlorophylle totale) au niveau de

I’avant derniére feuille et le sucre soluble.

Le stress salin influe sur les parameétres morphologiques , physiologiques et biochimiques
étudier, qui nous permet de constater une réduction progressive de la longueur des plantes( LP)
, la surface foliaire (SF), et également une diminution de teneur relative en eau (TRE), on

observe aussi une réduction de chlorophylle a, b par contre une augmentation du sucre soluble.

En conclusion, I'étude a montré que le stress salin provoque les mémes mécanismes de la

réponse chez les deux génotypes mais a des degrés différents.

Mots clés : Salinité,Blé dur (Triticum durum Desf) , Caractére physiologique et

biochimiques, chlorophylle, Sucres solubles.



RESUME EN ANGLAIS

SUMMARY

In this experiment, we studied the behavior of durum wheat (Triticum durum Desf.) (Waha
and Sémito.) stressed at salinity with NaCl at concentrations of (0, 50, 150 et 200 MM ). The
parameters measured in this experiment are the evolution( plant height, leaf surface, the relative water
content of the leaves, the determination of the chlorophylls (chlorophyll a,chlorophyll b, total

chlorophyll) at the level of the front last leaf and soluble sugar.

The salt stress influenced on the morphological , physiological and biochemical parameters to
study,which allows and also notices the decrease on plant height, leaf surface, in relative water

content we observe a reduction chlorophyll a, b, , the increase of the soluble sugar.

En conclusion, the study showed that salt stress causes the same mechanisms of response in the

three genotypes, but to different degrees.

Key words: salinity, durum wheat (Triticum durum Desf.) , Physiological and morphological

character, chlorophyll, soluble sugars
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INTRODUCTION

Les céréales occupent, a 1’échelle mondiale, une place primordiale dans les programmes
de recherche agricole, les céréales sont les principales sources de la nutrition humaine et
animale dans le monde. Le blé occupe la premiére place pour la production mondiale et la
deuxiéme, aprés le riz, comme source de nourriture pour les populations humaines (Slama et
al.,2005), les estimations de la FAO indique maintenant 1,445 millions de tonnes pour les
céréales secondaires et 763 millions de tonnes pour le blé (FAO,2019).

En Algérie, le blé dur occupe 45% de la superficie réservée aux céréales, soit 1,6 Mha
(ONFA, 2017), Une moyenne de 2 MT de blé dur est importée chaque année (USDA, 2017),
la productivité agricole est limitée principalement par la sécheresse dans les régions arides et
semi-arides (Mir et al., 2012), comme la zone mediterranéenne, est caractérisée par des

précipitations irréguliéres (Habash et al., 2009).

La salinisation enregistrée dans 1’écosystéme aride et semi-aride resulte de la forte
¢vaporation d’eau a partir du sol (Munns et al, 2006) et d’une irréguli¢re et insuffisante
pluviométrie (Mezni et al,2002). Cette salinisation provient aussi de I’irrigation, le plus souvent

mal contr6lée (Bennaceur et al,2001)

En région méditerranéenne, la salinité constitue une contrainte dans beaucoup de périmeétres
de grandes cultures ou la qualité¢ de 1’eau joue un réle majeur et ou la recherche de plantes
adaptées a des seuils éleves de salinité devient un impératif pour la production agricole,
(Arbaoui et al, 2000), L’Algérie, qui offre toutes les variantes du climat mediterranéen,
n’échappe pas a ce phénoméne, ou la sécheresse, observée depuis longtemps a conduit
manifestement au processus de salinisation des sols sur 3.2 millions hectares affectés
(Benmahioul et al., 2009)

La réponse a la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées
par un effet dépressif sur la croissance et le développement, Cette réponse varie

considérablement en fonction du genre, de I’espéce et méme de 1’écotype ou de la variété.

La diminution de la croissance est une réponse a la déshydratation ; elle contribue a la

conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie de la plante (Chakib et al, 2002).



INTRODUCTION

Dans ce contexte, I’objectif de notre travail est la réponse a la salinité de quelques

parameétre physiologique et biochimique du blé dur (Triticum durum Desf.).
Ce mémoire est structuré en deux grandes parties, a savoir :

-La premiére partie (I), avec ces deux chapitres a été réservée a une étude Bibliographique,

pour cerner toutes les données de la problématigue.

> Le chapitre |, a porté sur une présentation et description de ’espéce Etudiée.
» Le chapitre 11, la salinité et les mécanismes morpho-physiologiques de 1’adaptation de
blé dur au stress salin.

-La deuxieme partie (1), a été consacré pour 1’étude expérimentale, elle est composée d’un

e Chapitre Matériel et Méthodes : ensemble du matériel et des méthodes utilisés
pendant notre expérimentation.
e Un deuxiéme chapitre est I’ensemble des différents résultats et discussions des
parameétres étudiés.
Le mémoire est achevé, par une conclusion et des perspectives, suivies de la liste de

références bibliographiques et des annexes.
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Chapitre | : Présentation de I’espéce étudiée

l. Le blé dur
1.1 Définition

Le blé dur (Triticum durum Desf.), est une plante annuelle monocotylédone de la famille des

graminees, de la tribu des triticées du genre Triticum (Feillet,2000).

En termes de production commerciale et d’alimentation humaine, cette espéce est la deuxieme
plus importante du genre Triticum apres le blé tendre. Leur famille comprend 600 genres et plus
de 5000 espéces (Feillet,2000).

I.2.Historique de blé

Le blé est I'une des premieres especes cultivées par ’hommes. Depuis plus de 7000 a 10000
ans le blé occupe le croissant fertile, zone couvrant la Palestine, la Syrie, I’Irak et une grande partie
de I’Tran (Croston et williams, 1981). Historiquement le blé dur (Triticum drum) a été toujours
cultivé dans les régions a climat de types méditerranéen telles que 1’Afrique du nord (Maroc,

Algérie, Tunisie, Egypte), le sud du I'Europe, et le Moyen Orient (Hannachi et al.,2013).

Le blé dur espéce connue depuis la plus haute antiquité, appartient au groupe des
tétraploides, du géne Triticum qui comprend de nombreuses espéces. Le blé (Triticum) avec le riz
(Oriza L.) et le Mais (Zea maydis L.) Constituent la base alimentaire des populations du globe et
semblent avoir une origine commune : issues d'une méme espece ancestrale qui aurait contenu tous

les genes disperses chez les trois especes actuelles (Yves et Buyser, 2000).
1.3.0rigine géographique et génétique du blé dur
1.3.1 Origine géographique

Le blé dur a été découverts dans plusieurs sites archéologiques en Syrie et remonte a environ
8000 avant J-C. L'amidonnier devenu le blé prédominant cultivé dans le croissant fertile (la
Turquie méridionale, le nord de I’Irak et les régions voisines en Irak et Syrie), se répandent dans
la majeure partie de I'Asie, de Afrique du nord et de I'Europe c'est le principale type de blé depuis
plusieurs milliers d’années, des blés a grain nus , tels que le blé dur ,virent le jour par une

accumulation de mutations et des sélections ultérieures effectuées a partir de I'amidonnier ,au début

3
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de I'ere chrétienne que le blé dur a remplacé I'amidonnier dans la plupart des régions productrice
de blé du monde antique, A 1’heure actuelle le blé dur est I’espéce la plus importante du Tritium
Turgidum et également une culture trés répandue en Afrique du nord (du Maroc et I'Egypte), en
Europe méditerranéen (italien, sud de la France) en Turquie, au Proche-Orient (Syrie jardine et
Irak), en Russie, en Asie (Iran, Afghanistan, Inde, chine), en Amérique du nord (Canada et Etats-
Unis) et en Argentine . (Brink et al.,2006)

Origine de
Triicum turgidum

Nirusio

curm furgadhun

Figurel : Origine et diffusion de Triticum turgidum (Bonjean,2001)

1.3.2 Origine génétique

Génétiqguement, (Cherdur,1999) a confirmé que le scientifique (Sakamura,1918) avait
connu pour la premiere fois l'origine génétique du blé dur, et il a été le premier a déterminer le

nombre correct de chromosomes dans différents types de ble.

Le blé dur est allo tétraploide (deux génomes : AABB), comptant au total 28 chromosomes
(2n=4x=28), contenant le complément diploide complet des chromosomes de chacune des espéces
souches. Comme telle, chaque pair de chromosomes du génome (A) a une paire de chromosomes
homologues dans le génome (B), a laquelle elle est étroitement apparentée. Toutefois, durant la

méiose, I’appariement des chromosomes est limité aux chromosomes homologues par ’activité
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génétique de génes inhibiteurs. Les chercheurs ont identifié un certain nombre de genes inhibiteurs,

mais le gene Phl situé sur le long bras du chromosome 5B est considéré comme le gene inhibiteur
critique (Wall et al.,1971).

Les génes de blé sont regroupés selon (Van Slageren.,1994) sous trois groupes, a savoir :
1) BIé diploide (2n=2x=14 AA, BB)
2) Blé tétraploide (2n=4x=28 AABB)
3) BIé hexaploidie (2n=6x=42 AABBDD)

» Hoyt, 1992 confirmé que le quaternaire et I*hexagone blés sont actuellement cultivé.

| Tribcum beoticum | [ Triticum urartu Triticum sect. Sitopsis || Triticum tauschii
_.. A B8 Aegilops squarrosa
L 3 I : | b
Hybrida
les ) )
Triticum speitoides
Sauvages Triticum dicoccoides Pt
_AABB
domestication 12000
= 1 Triticum dicoccum
Triticum monocoocum (amidonnier) Hybridafions
(engrain) AABB natyfelles
AA L |
’ / Blés hexaploides
Triticum turgidum | | }ABBL}D A
(blé poulard) — \ 9000
AABB Triticum spefta | —»- -
(épeautre) Triticum aestivum
AABBDD (blé tendre)
Cuitivés

- AABBDD
| Triticum durum ==

(blé dur)
AABB

Figure 2 : Origine généalogie du blé (Naville, 2005)

1.4.Classification botanique

Selon (Feillet,2000) ; le ble dur est une plante annuelle monocotylédone qui appartient a la

famille des graminées leur famille comprend 600 genres et plus de 5000 espéces dont la
classification botanique est la suivante :



Partie 1 : Revue bibliographique

Tableau 1 : Classification botanique de blé dur (Prats,1960 ; Crete,1965 ; Feille,2000)

Embranchement Angiospermes
Sous embranchement Spermaphytes
Classe Monocotylédones
Ordre Glumiflorales

Super ordre

Comméliniflorales

Famille Gramineae

Tribu Triticeae

Sous tribu Triticinae

Genre Triticum

Espéce Triticum durum Desf.

I.5.Importance et production du blé dans le monde et en Algérie
1.5.1. Dans le monde

La production mondiale de céréales secondaires en 2021 est en hausse de 18,9 millions
de tonnes sur une base annuelle, presque exclusivement en raison d’une augmentation de la
production de mais qui a plus que compensé une baisse substantielle de la production mondiale
d’orge. La production mondiale de blé devrait atteindre 777 millions de tonnes, un niveau
pratiquement identique a celui de 2020. (FAO ,2021)

Le blé joue un role essentiel dans 1’alimentation directe et également indirecte d’une trés
large fraction de I’humanité. C’est actuellement la céréale la plus cultivée dans le monde, c’est
également la céréale la plus commercialisée sur le marché mondiale (Jean-paul,1977) En effet, la
majeure partie de la production est (Inde, Moyen-Orient, Afrique du Nord) utilisée directement
par les producteurs eux méme sous forme de pain, de galettes, de pates ou de plants locaux tels

que couscous ou chapatis (Griganac,1974).

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
métrique. Le Canada arrive au deuxieme rang avec 4,6 millions de tonnes métriques par année,

suivie de la Turquie et des Etats-Unis, avec 4 et 3,5 millions de tonnes métriques respectivement

6
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La campagne 2005/2006 est caractérisee 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 (C.1.A,2002)

Production mondiale de blé par pays 131.44M

FAQ Stats 2019

105.15M
_,\_.; : 78.86M
£ 52.57M
26.28M

9.0

Figure 03 : Production mondiale de blé par pays (FAO Stats,2019)

1.5.2 En Algérie

En Algérie les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systeme alimentaire
et dans 1’économie nationale. (Djermoun, 2009). Le blé dur est la premiere céréale cultivee en
Algeérie et le blé algérien produit est considéré parmi les meilleurs occupant la moitié d’une
superficie de 3 millions hectares (Haddad and al,2016). L’Algérie, deuxiéme consommateur
africain de blé et cinquieme importateur mondial de céréales-derricre I’Egypte, la chine,
I’Indonésie et la Turquie (Ecomnewsmed.com,2022), Le département américain de 1’agriculture
a estim¢é la consommation de blé de I’Algérie pour la compagne 2020/2021 entre 10,7 et 11
millions de tonnes, soit une baisse de 5 pour cent par rapport a la production de la compagne
2019/2020, ce qui a incité 1’Algérie importera entre 7 millions de tonnes pour subvenir a ses
besoins, le département américain de 1’agriculture s’attend a ce que 1’Algérie maintienne les

mémes niveaux d’importations de blé en 2022 (Kahal,2022).
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I.6.Biologie et cycle de développement du blé dur
I. 6.1. Caractere morphologique

1.6.1.1. Structure et composition du grain de blé

Le blé est un fruit sec et indéhiscent contenant la graine, appelé « caryopse ». La coupe
longitudinale de grain révele de I’extérieure vers I’intérieur les parties suivantes : les enveloppes,
le germe et I’albumen ou amande (Pomeranz,1988), Sur le plan morphologique, le grain a une
forme ovoide de coloration blanchatre a brunatre avec un sillon sur la face ventrale, il est de taille
de 6.5 a 8.5 mm de long et son diamétre de 3 a 4mm. Histologiquement, le grain de blé dur est

formé de trois types de tissus le germe (3% du poids du grain), les enveloppes (17%) et I’albumen

(80%) (Fredot,2005).
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Figure 04 : Histologie du grain du blé (Surget et Barron.,2005)
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1.6.1.2. Les enveloppe et la couche a aleurone
» Les enveloppes

Elles représentent 14 a 16% du poids du grain. Elles sont constituées de 1’extérieur vers

I’intérieur par :

v’ Le péricarpe paroi de I’ovaire qui comprend 1’épicarpe, le mésocarpe et I’endocarpe

v Le tégument ou le testa enveloppe de la graine qui comprend le tégument séminal et la
bande hyaline.

v' L’assise protéique qui représente 60% du poids des enveloppes et constitué des dix
cellules aleurone riche en protéique (Soltner, 1987)

> La couche a aleurone

La couche a aleurone est un tissu monocellulaire et sans espace intercellulaire localisée a la
périphérie du grain de blé entre 1I’albumen amylacé et les enveloppes, I’nique tissu vivant du grain
mature et permet son développement au cours de germination. Elle assure a la fois un réle
nourricier via le stockage de meétabolites et la synthése d'enzymes d'hydrolyse des réserves, et un
role de protection grace a sa structure pariétale résistante. La couche a aleurone est un tissu
complexe qui renferme des concentrations importantes de molécules d'intérét nutritionnel, le

diamétre moyen des cellules a aleurone varie de 20 a 50 um (Carole et al.,2002)
1.6.1.3 Le germe

Le germe constitue un organe de réserve riche en protéines et en lipides pour la jeune

plantule forme environ 2,5 % a 3% (Surget et Barron,2005), comprend deux parties :

> Le cotylédon ou scutellum, séparé de ’amande par une assis diastasique destinée a la
digestion future de 1’albumen au profit de la plantule.
> La plantule, avec sa gemmule recouverte d’un étui, la coléoptile, sa tigelle courte, et sa

radicule, recouverte d’un étui, la coléorhize (Soltner,1987)

Enfin le germe est riche en vitamine B1, B6 (Surget et Barron, 2005).
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1.6.1.4. L’albumen ou amande

Le grain de blé est composé majoritairement d’albumen ,80-85 % d’albumen amylacé et
couche a aleurone (Carole and al.,2002), et composé de 70%d’amidon et de 7%de gluten. Chez
le blé dur I’albumen est corné et vitreux, un peu comme celui du riz. L’albumen joue un réle
essentiel dans la composition de la semence ; il sert de réserve et ne sera complétement utilisé

qu’au moment de la germination (Guergah et al., 1997)
1.6.2. L appareil végétatif
1.6.2.1. L’appareil racinaire

Le systéme racinaire comprend des racines séminales produit par la plantule durant la levée,
ainsi que des racines adventives (latérale) qui se forment plus tard a partir des nceuds a la base de

la plante et constituent le systéeme racinaire permanant (Bozzini, 1988).
1.6.2.2. L’appareil aérien

Le systéme aérien est formé d’un certain nombre d’unité biologique, les talles, les feuilles
et les graines, la talle est forme ¢ d’une tige feuillée ou chaume portant a son extrémité 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. 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)

1.6.2.3. L’appareil reproducteur

R

*» L’inflorescence du blé : est un épi, Ce dernier est constitué d’unité de base.

% L’épillet : est une petite grappe d’un a cinq fleurs enveloppées chacune par deux
glumelles (inferieur et extérieur). La grappe est inclue entre deux bractées ou
glumes. Les fleurs sont attachées sur le rachis Chaque fleur comporte en général
3 étamines et un ovaire. Les fleurs sont hermaphrodites, le blé est une plante
autogame : le pollen d’une fleur pollinise 1’ovaire de la méme fleur (Anonyme,

1994).

10
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I. 6.3. Croissance et développement
I. 6.3.1. Germination-levée

* La germination se traduire par la sortie des racines séminales de la coléorhize et, a
I’opposé, par la croissance d’une préfeuille, la coléoptile. Celui-ci sert de manchon protecteur et
perforateur du sol pour la premiére feuille qui sera fonctionnelle et percera le sommet de la
coléoptile peu aprés ’apparition de ce dernier au niveau du sol (Moule,1971), la germination
commence lorsque le grain absorbé quart de son poids d’eau (Cirad, 2010) et eu lieu a des

températures de 4° a 37°C

*Le levée commence quand la plantule sort de la terre et que la premiere feuille pointe au

grand jour son limbe (Henry et al.,1995)
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Figure 5 : Germination de blé (Cirad,2006)

I. 6.3.2. Le tallage

Le tallage commence a la fin de I’hiver et de poursuit jusqu’au début de printemps, c’est un
mode de développement propre aux graminées, caractérisé par la formation du plateau du tallage,
I’émission de talles et la sortie de nouvelle racine (Soltner,1988). La durée de cette période varie

de 31 a 89 jours pour des températures moyennes de 09° a 32°C respectivement (Mekliche,1983),

11
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il est caractérisé par la formation de talles et I’initiation florale qui se traduit par I’apparition de la

future ébauche de 1’épi (Martin-Préval et al.,1984).

Le fin tallage est celle de la fin de la période végétative, elle marque le début de la phase
reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent 1’élongation des

entre-nceuds (Cherfia, 2010).
I. 6.3.3. Montaison-gonflement

La montaison se produit de fin de mars a fin d’avril, la durée de la phase est de 29 a 30
jours (Clement et Prat., 1970). Elle débute lorsque les entres nceuds de la tige principale se
détachent du tallage ce qui correspond a la formation du jeune épi a I’intérieure de la tige
(Belaid,1986) ; on assiste a I’allongement des entrenceuds. Le stade « épi a 1 cm » du plateau de
tallage est caractérisé par une croissance active des talles (Couvreur,1981), cette période
correspond a la différenciation des ébauches 1’inflorescence, en cette période les besoins de la

culture en fertilisation deviennent importants (Prats et Clement,1971).

Figure 06 : La phase de Montaison-Gonflement (Jamie et al., 2012)

I. 6.3.4. Epiaison-floraison

L’épiaison est déterminée par I’apparition de 1’épi hors de la graine de la dernicre feuille.
Les épis dégainés fleurissent généralement entre 4 a 8 jour apres 1’épiaison (Bahlouli et al.,2005).
Les basses températures au cours de ce stade réduisent fortement la fertilité des épi (Abbassenne
et al., 1998)

12
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Figure 07 : Stade épiaison du blé (Haddad,2010)

I. 6.3.5. Remplissage du grain

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors orientée
vers le remplissage des grains a partir de la biomasse produite. Au début, le grain s’organise, les
cellules se multiplient. Les besoins des grains sont inférieurs a ce que fournissent les parties
aeriennes (plus de % de la matiere séche sont stockés au niveau des tiges et des feuilles). Par la
suite, les besoins argumentent et le poids des grains dans 1’épi s’¢leve, alors que la matiere seche
des parties aériennes diminue progressivement. Seulement 10% a 15% de I’amidon du grain peut
provenir de réserves antérieures a la floraison (Boulelouah, 2002).

A T’issue de cette phase,40 a 50 % des réserves se sont accumulées dans le grain qui, bien qu’il ait
atteint sa taille définitive, se trouve encore vert et mou, c’est le stade « grain laiteux ». L’autre
partie des réserves se trouve encore dans les tiges et les feuilles qui commencent a jaunir. Les
réserves du grain proviennent en faible partie de la photosynthese nette qui persiste dans les
derniéres feuilles vertes. Chez les variétés tardives, cette quantité est de 12 % contre 25 % chez les
précoces. La majeure partie des réserves accumulées vient des tiges et les feuilles jaunissantes,

mais non encore desséchées (Boulelouah,2002).

13
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1.7.Exigence du blé
I. 7.1. Les exigences édaphiques :

D’aprés (Soltner,2000) ; le blé dur préféere les sols du type argilo-calcaire ou limoneux a
limono-argileux a cause de son systéme racinaire fasciculées. Les sols qui conviennent le mieux

au dur sont :

1) Les sols profonds (plus de 60 cm de profondeur.

2) Les sols suffisamment riches en matieres organiques et minérales

3) Les sols bien drainés pour éviter tout développement de maladies

4) Les sols capables de maintenir une réserve en eau suffisant pour assurer une bonne

alimentation au moment de I’accumulation des réserves dans le grain

1.7.2. Les exigences climatiques :
% Latempérature :

Le blé correspond a un temps modérément froid pendant les phases initiales de
croissance, ainsi qu'a des températures modérées dans les phases maturité. Et le blé a la
capacité de germer a basse température et la germination est lente et Plus la température est
élevée, plus les plantes apparaissent rapidement a la surface de la terre (Arhim, 2002), la
germination nécessite une température totale de de 15 C° (Gat ,1995), pour la floraison du
bl¢ la température environ 18 degrés ‘mais la température élevée surtout s’il y’a un manque

d’humidité du sol, affecte négativement le processus de photosynthése (Oulmi,2015).
L’eau

De plus, I’eau est facteur limitant de la croissance de blé. Ce dernier exige I’humidité
permanente durant tout le cycle de développement. Les besoins en eau sont estimés a environ 800
mm en zone aride les besoins sont élevés au vu des conditions climatiques défavorables c’est de
la phase épis 1 cm a la floraison que les besoins en eau sont les plus importants .la période critique

en eau situe 20 jours avant 1’épiaison jusqu’a 20 a 35 jours apres la floraison (OEONdo, 2014).

14
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« La lumiere

Le blé est considéré comme 1’une des plantes de jours longs, et les plantes ont besoin d’une
période de lumiere plus longue que la limite critique pour stimuler la floraison et expulser les épis.
Et cela affecte directement le bon fonctionnement du processus de photosynthese et le

comportement du blé. De plus, un bon tallage est assuré si le blé est place dans des conditions

d’éclairage optimales (Soltner,1990).
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Chapitre 11 : La salinité

Il. 1. Généralité sur la salinité

Dans le monde, il y a plus de 800 millions d’hectares de terre infectée par la salinité
(FAO - Food and Agriculture Organisation, 2008). Ce chiffre représente plus de 6% de la
superficie totale du monde. La plupart de ces terres infectées est due a des causes naturelles
ou a l'accumulation de sels dans les zones arides et semi-arides (Rengasamy, 2002).
L’altération des roches meéres libére différents types des sels solubles, principalement des
chlorures de sodium, de calcium, de magnésium, et une quantité moins importante des sulfates et
carbonates (Munns et Tester, 2008). Le chlorure de sodium est le sel le plus soluble et
abondamment libéré. L'autre cause de I'accumulation de sel dans le sol est le dép6t de sels
océaniques réalisé par le vent et la pluie. L'eau de pluie contient 6 - 50 mg.kg-1 de chlorure de
sodium, la concentration diminue avec la distance de la c6te. La pluie contenant 10 mg. Kg-1 de
chlorure de sodium déposerait 10 kg. Ha-1 de sel pour chaque 100 mm de précipitations par an
(Munns et Tester, 2008).

I1. 1.1. Définition

La salinité est la quantité de sels secs dissous dans I'eau ,et elle est également définie comme
la surcharge en sels minéraux solubles de I'eau d'irrigation ou de la solution du sol, ces sels sont
représentés en grande partie par la combinaison de trois cations (Ca2+, Mg2+ et Na+) et trois
anions (Cl-, SO42-et HCO3-). En général, le chlorure de sodium (Na ClI) est le plus fréquent et
représente plus de 90 % des sels.

On définit en général deux types de salinité : la salinité primaire et la salinité secondaire
(Mohammed et al.,2014)

I1.1.2. L’origine de la salinité
La salinisation des terres est & 80% d’origine naturelle, est on a :
» Lasalinisation primaire

La salinisation primaire ou naturelle est le résultat de ’accumulation des sels sur une

longue période de temps dans le sol ou les eaux souterraines (Antipolis,2003).
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La salinisation primaire concerne tous les facteurs naturels qui produisent des sels dissous
(altération et dissolution des minéraux contenue dans les sols et les roches, fusion magmatique et
rejets volcaniques, décomposition des étres vivants). Des agents naturels les transportent (pluie,
rivieres, eaux souterraines, eaux de la mer, eaux géothermales, vents) et les accumulent dans 1’eau

des sols (nappe salée peu profonde, dépdts €oliens d’embruns et d’aérosols) (Jean-pierre,2018)
> La salinisation secondaire

La salinisation secondaire est le résultat des activités humaines , par ses activités variées,
I’homme apporte des sels supplémentaires qui perturbent 1’équilibre naturel des sols , I’influence
anthropique renforce la salinisation naturelle des sols ou bien salinise des sols non encore
affectes(Ghassemi and al,1995).on peut citer certaines modification d’écosystémes (déforestation
,construction de barrages) qui font remonter les nappes phréatiques salées vers la surface des sols,
les pratique intensives qui intensifient la production de biomasse, 1’utilisation d’eaux d’irrigation
d’origines et de salinités diverses (eaux usées agricole , industrielle et domestique). Par ailleurs,
en région froide ou montagneuse les sels de déneigement ou de déverglacage sont d’autres causes
de salinisation secondaire. La salinisation secondaire est a 1’origine d’environ 20 % des sols salées.
Parmi les activités humaines qui conduisent a une salinisation, I’irrigation des sols agricoles tient

une place prépondérante (Jean-pierre,2018).
I1.1.3. L’importance de la salinité :

La teneur en sel est le critére le plus important pour évaluer la qualité de I'eau irrigation.
Ce contenu peut étre exprimé en termes de conductivité électrique ou en ppm ou mEg/L. La
concentration globale est plus importante car la plupart des cultures répondre a la concentration
ionique totale du milieu de croissance (I'effet osmotique) a la place Uniquement pour un ion
spécifique. En général, une augmentation de la teneur en sel de 1'eau I’irrigation augmentera la

salinité de la solution du sol (Kherfiw et Brahmi, 2011)
La vitesse et le degré de cette augmentation dépendront de :

Lessivage, c'est-a-dire la quantité d'eau que l'irrigation ou la pluie y apporte exigences des

cultures et efficacité de la filtration.
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La composition ionique de l'eau d'irrigation et la tendance de certains ions ; Comme
précipitation apres lI'extraction de I'eau du sol. Propriétés physiques du sol telles que la percolation ;

Propriétés de I'eau et drainage. (Antipolis, 2003).

La salinité, selon la dose, peut avoir des effets stimulants distincts Croissance et
développement des plantes. La salinité a des effets bénéfiques sur la germination et certaines
espéces poussent a des niveaux tres bas (bien que Certaines espéces poussent a des niveaux trés
bas (bien que non quantifiés par les auteurs) de NaSo4, Na Cl, MgSo4 et NaCo3 (Menacer, 2007
in Gasmi et Dhiri,2017)

11.2. La salinité et la plante

1. 2.1. Stress
I1. 2.1.1. Définition de stress

Le stress est fondamentalement un concept de mécanique, définie comme étant une force
exercée par une unité de surface d’un objet ; autrement dit « une force ou une influence hostile qui
tend a empécher un systeme normal de fonctionner ». Cette définition est subjective et vraie en

fonction des espéces et méme des écotypes (Hopkins,2003).

La notion du stress biologique est le changement plus ou moins brusque par rapport aux
conditions normales de la plantes ou de 1’animal, et la réaction sensible de I’individu dans les
différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec 1’adaptation a la nouvelle
situation a la limite de dégradation menant a une issue fatale (Leclerc,1999), On appelle stress
toute pression dominante exercée par un parameétre, perturbant le fonctionnement habituel de la
plante. En revanche, la réponse du végétale dépend, entre autres, de ces parametres
environnementaux (le type de contrainte, son intensite, sa duree) et caracteristiques génétiques

(espece et génotype) (Hopkins,2003).
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11.2.1.2. Stress salin

Le stress salin est un exces en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+ et Cl-

(Hopkins,2003). Le stress salin est d{i a la présence de quantités importantes de sels, il

Réduit fortement la disponibilit¢é de 1’eau pour les plantes, on parle alors de milieu
« physiologiquement sec » (Tremblun,2000). La quantité de sels dans le sol que les plantes
peuvent supporter sans grand dommage pour leur culture, varie avec les familles, les genres et les

espéces (Levigneronet et al.,1995)

Les plantes qui croissent sur des sols trés salins sont nommées halophytes (Hopkins,2003).

11.2.2. Mécanisme de toxicité du chlorure de sodium
» Stress osmotique

Le stress osmotique est une circonstance défavorable, qui dérange ou est
susceptible de perturber le fonctionnement physiologique normal de la plante, qui affecte la
croissance immédiatement et est causée par le sel a l'extérieur des racines (Munns,
2005 ; Munns et Tester, 2008). L’eau circule dans la plante du sol vers les feuilles ou elle
passe a I’état gazeux au niveau des parois cellulaires des cellules du mésophylle avant de
s’échapper dans I’air ambiant en traversant 1’épiderme, principalement par les stomates.
Cette circulation dépend du gradient de potentiel hydrique. Le stress salin exerce une
contrainte primaire immédiatement et non spécifique par une baisse de potentiel hydrique du
sol

> Stress nutritionnel

Certains sels peuvent affecter la balance nutritionnelle chez les plantes s’ils sont présents
en concentration excessive ou en proportion anormale (Snoussi et Halitim.,1998). La présence
excessive d'ions sodique, chlorique et borique peut provoquer une augmentation du pH du sol, ce
qui a un effet indirect sur 1I’impossibilité d’absorption des ions ferreux, phosphate, zinc et

manganese indispensable pour la croissance des plantes (Maillard, 2001). Des concentrations
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salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes
(Levigneron et al., 1995) (Haouala et al, 2007). D’aprés (Haouala et al.,2007) I’accumulation
des ions Na+ dans la plante limite I’absorption des cations indispensables tels que K+ et Ca2+. 11
y aurait une compétition entre Na+ et Ca2+ pour les mémes sites de fixation apoplasmique. Ainsi
; ’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne d’une réduction de la concentration en
Mg, K, N, P et Ca dans la plante. Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions
de croissance en présence de sels lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3- deviennent
limitant (Haouala et al.,2007). Selon (Tester and Davenport.,2003 in Jabnoune, 2008) les effets
osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce qui limite les

possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol.

» Stress ionique

Le stress ionique se développe au fil du temps et est di une combinaison de
I'accumulation d'ions dans la partie aérienne et une incapacité a tolérer les ions qui se
sont
accumulés dans les tissus végétaux (Munns et Tester, 2008). Le stress ionique est
spécifique du stress salin. Il a moins d'effet par rapport au stress osmotique, en
particulier a faible concentration en sel. Il accélere la sénescence et la maturité des
feuilles.
Dans le cas du stress salin causé par Na Cl, il est d la toxicité des ions Na+ et Cl
accumulés en exces dans la plante qui perturbe 1’homéostasie des ions cytosoliques de
I’organisme et affecte 1’activité de certaines enzymes. Durant le stress salin pour la

plupart des espéces, Na+ atteint une concentration toxique avant Cl-.
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I1.2.3. L’effet de la salinité sur les plantes

La germination est la premiére phase physiologique affectée par la salinité, car de

nombreuses études ont indiqué une diminution du pourcentage de germination.

La plupart des graines dans les terres salines résultent de 1’incapacité biologique des graines a
germer en raison de dommages aux organes embryonnaires. Et la forte pression de la solution du

sol, qui entrave I’absorption de 1’eau par les graines (Al-Shahat,2000).

Selon (Mass et Hoffman.,1977) ont confirmé que la sensibilité des variétés végétales a la
salinité change avec le changement des étapes de leur cycle de vie, ¢’est-a-dire depuis le debut de
la germination au stade de pleine croissance, (Ashraf et Idrees,1992) ont expliqué qu’une salinité
élevée affecte beaucoup sar le processus de germination dans des conditions de température élevée

41°C, tandis que le froid réduit I’effet négatif pour la salinité.

La salinité (Na CI) diminue la croissance des plantes entiéres, retarde 1’émergence des
nouvelles feuilles et limite 1’accumulation de K+ et Ca2+ dans ces organes. L’accumulation de
Na+ présente un gradient décroissant des feuilles agées vers les jeunes feuilles. Les parameétres de
fluorescence chlorophyllienne, déterminés sur des feuilles matures, suggérent que 1’accumulation
de Nat n’affecte pas I’intégrité fonctionnelle du photosystéme II. Dans les cales cellulaires
directement exposés au sel, la production de matiére séche est peu affectée par Na Cl, malgré la
baisse d’hydratation cellulaire. L’effet dépressif du sel sur I’accumulation de K+ et Ca2+ est
évident et ’accumulation cellulaire de Na+ augmente avec la concentration de Na Cl. Ces résultats
suggerent que le blé dur dispose de mécanismes de régulation permettant la restriction du transport
et de ’accumulation de Na+ dans les feuilles jeunes. (Bouaouina et Zid et Hajji,2000)
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s L’effet de la salinité sur la tige

La salinité éclipse les tiges principales et reduit La formation des branches latérales et conduit
a la mort des branches nouvellement formées, et il inhibe également l'activité cambium et ce
d'autant plus que sa concentration dans le milieu est élevée (Al-Shahat, 2000). Tandis que
(John,2001) atteignait dans son étude menée sur certains Variétés végétales de blé Oum tabia,
Mouhamed benbachir que lorsqu'il est traité avec une solution saline (8 g/l), une augmentation En
croissance pour la premiere classe par rapport au témoin, alors qu'il a remarqué une légere
diminution de la croissance, en particulier la tige dans la deuxieme classe. Selon (Alikbar et
Kobra,2008), la salinité réduit les mémes graines et inhibe la croissance de I'axe embryonnaire.
De plus, la respiration des graines avait une association significative avec la croissance de l'axe
embryonnaire. Et entre (Abdel basset et al.,2010) La croissance du pédoncule est inhibée a la

concentration de 1 g/l, et cela a été confirmé par (Ahmad,2010).

s L’effet de la salinité sur les racines

Le tissu racinaire est plus exposé au stress salin (Lin et Kao,1995) et donc sa résistance a
celui-ci s'arréte Sur l'efficacité du systeme mitochondrial dans la cellule racine et sa capacité a
produire de I'énergie (Heckthorn et Down,1998 ; Hermandez et al., 1993) car la salinité est plus
nocive (Hamilton et al,2001) et pour protéger Dommages a l'action du stress salin 1l a été prouvé
que la transmission électronique mitochondriale sarréte Sur la production de régulateurs
osmotiques dans la cellule (Sucre, Proline, Pretain), et d'autres matériaux . Quand a (Khalid and
al., 2009) Etude sur une plante Negella Sativa.L que la salinité réduit le total végétatif

contrairement a la longueur de Racines qui augmentent avec des concentrations élevées de salinité.
% L'effet de la salinité sur la masse fraiche des végétaux

La salinité affecte la capacité de production de la plante, en particulier dans la phase de
préfloraison, qui Elle entraine une déficience partielle de la production des fruits, donc leur taille,

leur nombre et leur poids diminuent (Mahmoud, 2004), ce qui a été confirmé par (Khalid et
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al.,2009). Considérant qu'une diminution du poids frais a été enregistrée dans la plante Negella

sativa lorsgu'elle est traitée avec différentes concentrations de salinité.

7

s L’effet de la salinité sur la masse séche des plantes

Le niveau élevé de salinité au milieu conduit a I'accumulation d'ions sodium dans la plante,
ce qui affecte les fonctions La vitalité différente de la plante, en particulier le processus de
photosyntheése, par lequel la diminution de la quantité de composé de matiére organique dans le
corps diminue La plante et donc une diminution de son poids sec se produit, et cela a été confirmé
par (Chiraz et al.,2011) lors d'un troisieme traitement Les cultivars d'eucalyptus avec différentes

concentrations de salinité ont enregistré une diminution de la production de biomasse.

s L’effet de la salinité sur la teneur de chlorophylle

La chlorophylle est I'un des pigments vegetaux les plus importants dans les chloroplastes et
a la capacité d'absorber la lumiére visible et convertissant I'énergie lumineuse du rayonnement
solaire en énergie chimique utilisée dans la production de composés riches énergie qui contribue

a la formation de matiére organique (Hopkins, 2003).

Les concentrations élevées de salinité ont un effet négatif sur le processus de photosynthese
par leur effet sur la microstructure des chloroplastes, car les membranes de ces organites
rétrécissent avec la distorsion des plaques de support pigment de chlorophylle, car sa concentration
diminue a des concentrations élevées de salinité, et cela est d0 au manque d'absorption des

éléments nécessaire a la construction de la molécule de chlorophylle (Al-Wahaibi, 2009).
s L’effet de la salinité sur I’accumulation de proline

La proline est I'un des acides aminés les plus importants qui s’accumulent dans les plantes
basses et haut de gamme lorsqu’elles sont exposées au stress hydrique et salin (Alam et
Azmi,1990), joue un rdle prophylactique osmotique efficace (Roosens,1998), car la proline
s’accumule chez les plantes a stress supérieur en stimulant sa synthése et en stoppant le processus
de sa destruction (Delauneg et Verma,1993), L’exposition des plantes a un exces de Na ClI

entraine I’accumulation de proline en grande quantité, ce qui entraine une toxicité pour cette plante
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et accompagnée d’une augmentation de la quantité de sucre. Afin de se débarrasser de la toxicité
de la proline et de I’augmentation du Na Cl dans la cellule végétale a augmenté sa toxicité proline
pour réduire cette toxicité, la proline doit &tre démolie en reduisant la proline hydrogénas car le
catabolisme de la proline est inhibé dans les conditions du sel et le stress hydrique (Peng et
al.,1996), la concentration de proline augmente avec 1’augmentation des concentrations de la

salinité (Khalid et al.,2009)

/7

s L’effet de la salinité sur I’accumulation des sucres

Selon (Locy et al.,1990) ont trouvé que I’augmentation de la teneur en sucres solubles et
réducteurs dans les plantes stresses a une relation avec une forte teneur en chlore et une diminution
de la teneur en potassium, conduit a une ce qui entraine une diminution des sucres solubles, ce qui
conduit a une diminution de la croissance, la salinité active les glucides totaux tels que les
disaccharides, en particulier le saccharose, et réduit les monosaccharides tels que le glucose (in
Bouchema et al ,2014)

11.2.4. La tolérance des plantes a la salinité

Certains végétaux disposent d’un potentiel génétique pour la tolérance vis-a-vis des stress
environnementaux. De plus, la variabilité intraspécifique que certaines plantes expriment pour la
résistance au sel permet d’envisager la sélection de génotypes résistants contre le stress salin a

I’aide d’indicateurs de tolérance a la salinité (Ashraf et al.,2006)

La tolérance a la salinité représente la capacité de la plante a maintenir la croissance sous
conditions salines. Pour réaliser cela, la plante doit posséder le mécanisme pour tolérer la salinité
(Mahajan et Tuteja, 2008), la tolérance a la salinité n’est pas un mécanisme qui est présent ou
absent, c’est plutot un phénomene qui prend différents degrés d’expression variables selon les

génotypes et les conditions de croissance (Munns,2007).
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1. L’objectif de I’essai

Cet essai a été réalisé sur deux variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) soumises a trois
concentrations différentes de chlorure de sodium (Na CI) :50 m Mol, 150 m Mol, 200 m Mol et un

traitement n’ayant pas regu de Na Cl constitue le témoin.

L’objectif de cet essai est de déterminer 1’effet du stress salin sur la croissance de ces variétés

du blé dur, en vue d’identifier leur niveau de tolérance a la salinité.
2. Présentation du site de I’essai

Le travail a été réalisé sur un site expérimental qui se trouve au niveau de la serre d’une ferme
expérimental du departement d’agronomie de la faculté des sciences de la nature et la vie, au cours
de I’année académique 2021-2022.

3. Matériel végétal

3.1. Semences de blé dur

L’essai a été porté sur deux variétés de blé dur (Waha) et (Simeto) (photo 1). Les semences
utilisées pour évaluer I’impact des différents traitements de Na CI sur la germination et les
parameétres de croissance (Hauteur des plantes, longueur de la racine principale, nombre de
feuilles, surface foliaire) des deux variétés étudiées ont été fournies par (ITGC) de El kharroub

Constantine

Waha gimeto

Photo 1 : Photo représente les graines des deux variétés testées (photo personnelle).

25



Partie 2 :Eude Expérimentale Chapitre I: matériels et méthodes

3.2. Origine et caractéristiques des variétes

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

(Tableau 02).

Tableau 2 : Les deux génotypes étudient leurs origines et leurs principales caractéristiques.
(Haloui,2011)

Génotype | Origine Principales caractéristiques

Caractéristiques variétales : Semi-précoce de type hiver a
tallage fort avec un rendement en grain optimal : 50gx/ha et de
poids de mille grains moyens, elle est tolérante au froid est
Simeto sensible & la sécheresse. Tolérante a la verse.
Italie Caractéristiques technologiques : assez résistante a la

moucheture et de qualités tres bonnes.

Caractéristiques variétales : Tardive a la sécheresse en semis
précoce a paille courté (inferieur a 100cm) elle est sensible a la
rouille brune et au piétin échaudage le grain est claire ambré a

Waha roux

CIMMYT . Caractéristiques technologiques : bonne résistance a la

moucheture et semoule assez bonne.
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4. Méthode d’étude

4.1. Solutions salinées de Na ClI
Concentration des solution salines utilisées

» Concentration témoin CO : Om Mol de Na ClI
» Concentration C1 : 50m Mol de Na CI

» Concentration C2 : 150m Mol de Na ClI

» Concentration C3 : 200 Mol de Na CI

4.2. Préparation de grain :

L’expérience a ét¢é menée dans la serre du complexe Boukadoum a I’Université de

Skikda 20 aout 1955

Dans I’expérience, 24 pots de 25 cm de diamétre et de 28 cm de hauteur ont été utilisés,
répartis en deux motifs a raison de 12 répétitions (12 pots) pour chagque génotype comme suit :

2 génotypes *12 répétitions =24 unité expérimentales, reparties selon (Tableau 3)

Les pots ont été remplis de terre agricole seche qui a été tamisée sur une épaisseur de 2mm
pour devenir fine récupérée a la pépiniere universitaire (le jardin botanique), Le semis est
pratiqué a raison de 10 grains par pot et pour chaque concentration, Les pots témoins sont
irriguée seulement a ’eau distillée pendant la période d’application du stress par contre les
pots stressés sont irrigués par les différentes solutions salines (50 mM ; 150 mM et 200 mM).

L’effet du stress est évalué a travers différentes mesures des parametres étudiés.
4.3. Dispositif expérimental
L’expérimentation est conduite sous serre durant 100 jours, du au 15 février 2022 jusqu’au
25 mai 2022. (Tableau 2, et photo2)
* Nous avons réalisé des répétitions un taux de 4 fois pour chaque concentration dans chaque

Variété 2x4 x4 =24 unités expérimentales.
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Tableau 3 : La distribution des unités expérimental et les répétitions composees dans les pots.

V 1:Waha V 2 : Simeto
Co C1 C2 C3 CoO C1 C2 C3
R1 | VICOR1 | V1C1R1 | VIC2R1 | VIC3R1 | V2COR1 | V2C1R1 | V2C2R1 | V2C3R1
R2 | VICOR2 | VIC1R2 | VIC2R2 | VIC3R2 | V2COR2 | V2C1R2 | V2C2R2 | V2C3R2
R3 | VICOR3 | V1C1R3 | V1C2R3 | V1C3R3 | V2COR3 | V2C1R3 | V2C2R3 | V2C3R3
L’¢tude a été mise en pratique sur « 24 » unité expérimentales.

Les concentrations : CO :0g/l (eau distillé) C1:2.92g/  C2:8.77¢/l C3:11.68¢/I

Les variétés : V1:WAHA V2 :SIMETO

Les répétitions : R1, R2, R3,

i~ i =

TN <

Photo 02 : Essai de croissance dans les pots et sous serre (Photos personnelles)
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4.4. Application de stress

Le stress a été applique a trois stades du cycle de vie de la plante, la premiere application
21 jours apres la plantation dans la troisieme étape du feuille.la deuxieme application 24 jours

apres la premiere application
5.Paramétre etudies
5.1. La surface foliaire
La surface foliaire est estimée par la méthode de (Paul et al.,1979), qui consiste a :

Placer les feuilles sur du papier calque.
Découper les contours de la feuille.

Peser le papier du calque représentant la feuille (pf) a I’aide d’une balance de précision.

D N N NN

Déterminer par pesée le poids (pq) correspondant a une surface sq. connue d’un carré de 1
cm de coté du méme papier calque.

v Déduire la surface de la feuille SF par la formule suivante :  SF= (pf-sq) / pq

Photo 03 : Essai de la surface foliaire (Photo personnelle)
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5.2. Teneur relative en eau (TRE)

La teneur relative en eau (TRE) est déterminée d’aprés la méthode de Barrs (1968), décrite
par Bajji et al., (2001). L’avant derniére feuille de chaque plantule est prélevée, puis mise dans
papier aluminium pour limiter les pertes d'eau transpiration. Les échantillons foliaires sont pesés
directement pour avoir le poids frais (PF). lls sont ensuite mis dans des tubes a essai remplis a
moitié d’eau distillée, stockés au frais et sous obscurité. Le poids turgide (PT) est déterminé 24
heures apres. Le poids sec (PS) est déduit suite a la mise des échantillons foliaires dans une étuve
ventilée dont la température est portée a 85°C, pendant 48 h. La TRE est déduit par la formule

suivante:

TRE(%)= 100 [PF-PS+PT-PS]

5.3. Longueur de la plante

Elle est mesurée du ras du sol jusqu'au sommet de la plante a 1’aide d’un ruban métre.

5.4. Longueur de I’épi avec barbe

Elle est mesurée a partir de la base de I'épi (lier article du rachis) jusqu'a I’extrémité

supérieur des barbes.
5.5. Longueur de I’épi sans barbe

Elle est mesurée sur des épis avec des barbes coupées a partir de la base de I'épi jusqu'au

sommet de I'épillet terminal.

5.6. Teneur en chlorophylle

L'extraction de la chlorophylle est réalisée dans le mélange de I'acétone et de I'éthanol
(75% et 25%) de volume et de 80% et 20% de concentration.

En effet, 100 mg de matiére végétale coupée en petits morceaux (les feuilles sont mises dans des
boites noires pour éviter I'oxydation de la chlorophylle par la lumiére) est ajouté 10 ml d'un

mélange d'acétone et d'éthanol de volumes respectifs 75 et 25 % moyennant deux concentrations
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de 80 et 20%. Aprés 10 min de centrifugation a 5000 tours.mn-1 & 4C°, on procéde a la lecture
des densités optiques des solutions avec un spectrophotomeétre, a deux longueurs d'ondes (645 et
663 nm). Les concentrations en chlorophylles totales (Chlorophylles a et b), exprimées en mg. g-
1 de matiere fraiche MF sont données selon les formules:

Chl a (ng/g MF) = 12,7 Do(663) - 2,69 Do (645)

Chl b (ng/g MF) = 22,9 Do (645)- 4,68 Do (663)

Chl (a+b) (ng/g MF) = 8.02 Do(663)+20.20 Do (645)

V : volume solution extraite

W : le poids de matiére fraiche de I'échantillon

Photo 04 : Essai de teneur en chlorophylle (Photos personnelles)

5.4. Dosage des sucres soluble :

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les
Polysaccharides) sont dosé par la méthode au phénol de (Dubois et al.,1956). Elle consiste a
prendre 100 mg de matiere fraiche, placées dans des tubes a essais, on aoute 3ml d’éthanol a 80%

pour faire 1’extraction des sucres.

On laisse a température ambiante pendant 48 h a 1I’obscurité. Au moment du dosage les tubes

sont placés dans I’étuve a 80°C pour faire évaporer 1’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20ml
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d’eau distillée a I’extrait. C’est la solution a analyser. Dans des tubes a essais propres, on met 2ml
de la solution a analyser, on ajoute 1ml de phénol a 5% (le phénol est dilué dans de I’eau distillée),

on ajoute Sml d’acide sulfurique concentré 96 %.

On obtient une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour homogénéiser la
couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10min et on les place au bain-marie 10-20 min
a une température de 30°C. (La couleur de la réaction est stable pendant plusieurs heures). Les

mesures d’absorbances sont effectuées a une longueur d’onde de 485nm. (Mouellef, 2010)

Enfin des résultats des densités optiques sont rapportés sur une courbe d’étalon (Figure 08) pour

sucres solubles (exprimés en glucose).

L y = 2.4189x + 0,2752
25 4 R? = 0.9936

2
2 2 - »
o » e DO
@ 1.5
z - Linéaire
3 1 X
b 0.5 -

ol ; . : ; , .

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2

Concentration en glucosa

Figure 08 : Courbe étalon du dosage des sucres solubles (Mouellef, 2010).
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Photo 05 : Essai de la teneur en sucre soluble (photos personnelles)
6.Analyse des données

Afin de pouvoir caractériser les différences qui existent entre les variétés étudiées concernant
les différents paramétres mesurés, nous avons calculé certains parametres statistiques a 1’aide du

logiciel d’analyse et traitement statistique des données « Excel STAT version2014 »
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1. Lalongueur de la plante

Concernant, La Longueur de la Plante. Illustré par la Figure (09) des deux variétés

(Waha et Simeto), et aux cours de traitement sous un stress salin.

La croissance en longueur des plantes a eté enregistrée entre 63.5 cm et 57.66 cm pour
le témoin. En effet, les concentrations (C1 50mMol) et (C2 150 mMol) et (C3 200 mMol) de
Na CI provoquer une diminution de 1’allongement des plantes respectivement avec des
pourcentages ( -31.76% et -26.29%), ( -30.70% et -10.40%), (-40.15% et -8.67 %)
comparativement aux témoins pour les variétés (Waha et Simeto).

V1 mVv2

70
e
5 60
N
[«B}

-E 50
K
o 40
S
@ 30
°
5 20
[«B]
o>
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2
co C1 Cc2 c3

les concentration( mMol)

Figure 09 : La longueur de la plante (Cm) pour les deux variétés de BIé dur soumises aux

différentes concentrations de Na Cl (mMol)

L’analyse de la variance (ANOVA) de la longueur de plante, donne une différence non
significative entre le génotype et I’interaction (variété x conc) mais chez la salinité donne un

résultat hautement significatif (Annexe 01).
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Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, class le facteur variété indique un groupe
homogeéne (A) porte le génotype Simeto et Waha avec des moyennes générales maximale
respectivement de 51,16%, et 47,29%.

Le test NWEMAN-KEULS au seuil 5% pour le facteur salinité indique deux groupes
homogeénes. Le premier groupe (A) correspond au témoin avec une moyenne générale de
60 ,58%. Le deuxiéme groupe (B) correspond au traitement de stress qui ont (50, 150,200

mMol) avec des moyennes générales respectivement de (42,91, 47,90,45,50%).

L’effet dépressif de la salinité sur la croissance des plantes en hauteur, ce qui est en
accord avec les résultats de Garcia-Legaz et al., (1993) qui ont montré que la salinité affecte

négativement la croissance de la partie aérienne de la plante.

La réduction de la hauteur des plantes sous 1’effet du stress salin n’est pas un bon
indicateur de la tolérance ou de la sensibilité d’un génotype. En effet, plusieurs travaux
conduits sur le blé dur indiqueraient que la réduction de I’accroissement des tiges serait une
stratégie d’adaptation a la contrainte saline (Ben Naceur, 2001 ; Saqib, 2004). Selon Ben
Naceur et al., (2001) et Hameed et al., (2008), I’effet de la salinité se traduit généralement
par une réduction de la croissance végétative. En effet, ce stress retarde la croissance des
pousses qui sont plus sensibles au sel que les racines Lauchli et Epstein, (1990), et cette

baisse peut étre expliquée par un raccourcissement des entre nceuds.
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;;’s»,/

C3

Photo 06 : L’effet de la concentration de Na Cl sur la longueur des plantes (photo personnel)

2.Teneur relative en eau (TRE)

Selon les résultats obtenus sur la Figure (10) 1’évolution de la teneur en eau des deux

variétés de blé dur étudiées a montré que la teneur relative en eau diminue.

La figure montre que la teneur en eau a été tres élevé pour le témoin enregistré entre

60.33 cm et 65 cm respectivement pour les variétés (Waha et Simeto)

La variété traitée a une concentration de (150 m Mol) Na Cl est provoquer une

diminution de teneur en eau avec des pourcentages -14.38% et -40.53 % comparativement
aux témoins respectivement pour les variétés (Waha et Simeto).
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Figure 10 : La teneur relative en eau (g) pour les deux variétés de blé dur soumise

aux différentes concentrations de Na Cl (m Mol)

L’analyse de la variance (ANOVA) de la teneur relative en eau, donne un résultat
significatif entre la salinité et le facteur interaction (Con x Variété), et non significative pour
le génotype (Annexe 02)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, classe le facteur variété en un seul groupe,

groupe (A) porte le génotypes (Waha) avec une moyenne générale maximale de 54.33% et le
génotype Simeto avec une moyenne générale de 52.58%.

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, pour le facteur salinité en trois groupes, groupe
(A) le témoin avec une moyenne générale de 62.66%, le groupe(B)porte le traitement qui ont
(150 m Mol) avec une moyenne de 45.16% et deux groupes homogénes (AB) de deux

concentration C1 (50 m Mol) et C3 (200 m Mol) avec moyenne générale respectivement
53.16% et 52.83%.

Le manque d'eau induit chez les plantes stressées une diminution du contenu relatif en eau
(Albouchi et al.,2000). Les moyens montrent que le déficit hydrique entraine une chute de la
TRE chez toutes les variétés plus significatives chez le blé dur que le blé tendre. La teneur en

eau des feuilles de blé dur diminue proportionnellement avec la réduction d’eau contenue
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dans le sol (Bajji et al., 2001). La diminution de TRE chez la variété Waha est tres élevé,

donc cette variété est tres sensible au stress hydrique que la variété Bousselam.

Les différents résultats obtenus montrent que le sel réduit la teneur relative en eau des
feuilles chez tous les génotypes étudiés. (Strogonov,1964) affirme que le sel diminue la
transpiration des lycophytes, conséquence ou cause de la diminution de la transpiration, ainsi

I’absorption hydrique par les racines est également réduite.

3.Surface foliaire

A partir des résultats la Figure (11), ’analyse de la variance montre que la surface foliaire
est fortement affectée par le sel

Les mesures de la surface foliaire présentent des variations notables qui sont illustrées
dans la figure (13), La hauteur moyenne de la surface foliaire dans le témoin en l'absence de

sel a été enregistrée entre 13.66 cm? et 15.33 cm?, respectivement, pour les cultivars (Waha
et Simito).

La variété traitée a une concentration de (150 m Mol) Na ClI est provoquer une
diminution de taux de la surface foliaire avec des pourcentages -12.15% et -17.41 %

comparativement aux témoins respectivement pour les variétés (Waha et Simeto).
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Figure 11 : La surface foliaire (cm?2) pour les deux variétés de blé dur soumise
aux différentes concentrations de Na CI (m Mol)
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L’analyse de la variance (ANOVA) se surface foliaire, donne un résultat significatif
dans le génotype et non significative entre la salinité et le facteur interaction (Variété x Con).
(Annexe 03)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, class le facteur variété en deux groupes
homogeénes. Le groupe (A) porte le génotype Simeto avec une moyenne générale maximale
de 14.16% alors que le deuxiéme groupe (B) porte le génotypes Waha avec une moyenne
générale de 11.16%

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5% pour le facteur salinité indique un seul
groupe homogéne (A) correspond au témoin avec une moyenne générale de 14.33% et au
traitement qui ont (50 m Mol ,150 m Mol) avec une moyenne générale de 12.33% et au

traitement qui ont (200 m Mol) avec une moyenne générale de 11.66%.

Des résultats similaires ont été obtenue (Alem et al. 2002), la réduction de la surface
foliaire, sous I’effet de la salinité, peut étre également considérée comme €tant une stratégie
adaptative utilisée par les génotypes de blé dur et de blé tendre face a la contrainte saline. Ces
mémes auteurs soulignent que la réponse immédiate au stress salin est la réduction du taux
d’expansion de la surface foliaire jusqu’a sa cessation avec 1’augmentation des concentrations
de sels. De méme Bennacer et al. (2001), ont rapporté une réduction de la surface foliaire

chez quelques variétés de bl¢ arrosées avec de 1’eau salée.

4.Longueur de I’épis sans barbe

Les résultats de la longueur de 1’épi sans barbe des deux variétés (waha et Simeto) aux cours

de traitement sous un stress salin illustrés dans la Figure (12)

On observe que le sel a un effet inhibiteur sur ce paramétre qui se traduit par une diminution de

la longueur de 1’épi sans barbe en fonction de I’augmentation de la salinité dans le milieu.

La croissance en longueur de 1’épi sans barbe a été enregistrée entre 4,93 et 4,16 cm pour les

témoins. En effet, la concentration (50 m MOL) de Na CI provoquée une diminution de la longueur
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de I’épi sans barbe avec des pourcentages de -35,90% et -27,88% comparativement aux témoins,

respectivement pour les variétés (Waha et Simeto)

mV1l mv2

co C1 c2 c3

les concentrations

P

w

(=Y
<

o i
ocoUukrUNUWLLLEULGM

longeur de I'épi sans barbe(cm)

Figure 12 : Effet de la concentration de Na Cl sur la Longueur de 1’épi sans barbe chez les

deux variétés de blé dur (Waha et Simeto)

L’analyse de la variance (ANOVA) de longueur de I'épi sans barbe, donne un résultat non

significatif entre le génotype et la salinité et le facteur interaction (var x con) (Annexe 04)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, classe le facteur variété a un seul groupe (A). Le
groupe (A) porte le génotype Waha avec une moyenne générale maximale de 3,60% et Simeto avec
une moyenne générale de 3.50%

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, pour le facteur salinité en deux homogene A et B. Le
groupe (A) porte le témoin avec une moyenne générale de 4,55,0%, et le groupe B porte les
traitements suivants : C1 (50mMol) avec une moyenne générale de 3,08%, C2 (150Mmol) avec une

moyenne générale de3.33%, C3 (200mMol) avec une moyenne générale de 3,25%.
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La longueur de I’épi est un indice de rendement, car 1’épi assure une activité
photosynthétique importante au cours du remplissage du grain (Biscope et al., 1975). En cas
de stress salin, la photosynthése de 1’épi participe relativement plus au remplissage que la
feuille étendard (Bammoun, 1997). La perte d’eau sera limitée lorsque la plante a un épi de
courte barbe (Febrero et al., 1990)

5. Longueur de I’épi avec barbe

Concernant les mesures de la longueur de 1’épi avec barbe des deux variétés (Waha et

Simeto), aux cours de traitement sous un stress salin sont rapportées dans la (Figure 13)

On observe que la longueur de 1’épi avec barbe est trés élevée pour le témoin enregistré entre 15,76

cmet13cm

Les variétés traitées a une concentration de 50 m Mol connait une diminution de la longueur
de I’épi sans barbe avec des pourcentages de 46,75%, et 30% comparativement aux témoins,

respectivement pour les variétés (Waha et Simeto)
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Figure 13 : Effet de la concentration de Na Cl sur la Longueur de 1I’épi avec barbe chez les
deux variétés de blé dur (Waha et Simeto)
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L’analyse de la variance (ANOVA) de longueur de I'épi avec barbe, donne un résultat non
significatif entre la salinité et le facteur interaction (var x con), et un résultat significatif entre le

génotype. (Annexe 05).

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, classe le facteur variété a un seul groupe (A). Le
groupe (A) porte le génotype Waha avec une moyenne générale maximale de 11,87% et Simeto
avec une moyenne générale de 11,54%.

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, pour le facteur salinité en trois groupe (deux groupe
homogeéne A et groupe B different). Le groupe (A) porte le témoin avec une moyenne générale de
14,08%, et le groupe (B) porte le traitement qui ont 50 m MOL avec une moyenne générale
10,16 %, et le groupe AB porte les traitements de C2(150Mmol) et C3(200Mmol) respectivement

avec une moyenne générale 11,08% ,11,50%.

La longueur des barbes est un paramétre morphologique qui semble également
étroitement lié a la tolérance au stress salin terminal tout au moins chez le blé dur (Hadji
christodoulou, 1985), de méme pour Grignac (1965 in Cheraf et Touabet 2013), dans le
cas de WH. Les barbes, par leur port dresseé et leur position au voisinage immeédiat de la

graine, conditionnent sa formation (Gate et al., 1993).

6.Teneur en chlorophylle a et b et (a+hb)

6.1. Teneur en chlorophylle (a)

La teneur en chlorophylle est affectée par la salinité. Selon la (Figure 14) I’analyse de
variance on observe des différences significatives entre les différents génotypes, et au sein du
méme génotype d’un niveau de traitement a I’autre. Les valeurs de la teneur en chlorophylle
chez les témoins, s’étalent de 12.5 pug/g MF et 14.71 pg/g MF respectivement pour les
variétés (Waha et Simeto). Ils présentent une valeur d’abaissement chlorophylle de10.19 pg/g

MF pour Waha et 10.66 pg/g MF pour Simeto dans le premier niveau de.

Cependant, la variété Waha a montré une augmentation de la teneur en chlorophylle en

présence de sel de 48,32 % a une concentration de 150 g, contrairement a la variété Simeto
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avec une diminution de -21,01 % ; ainsi, la derniére concentration a connu une diminution de

pourcentages différents par rapport au témoin pour (Waha et Simto)
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Figure 14 : Effet de la concentration de Na Cl sur la teneur en chlorophylle a chez les
deux variétés de blé dur (Waha et Simeto)

L’analyse de la variance (ANOVA) de teneur en chlorophylle a, donne un résultat non
significatif entre la salinité et le facteur interaction (var x con), et un résultat significatif entre le
génotype. (Annexe 06)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, classe le facteur variété a un seul groupe (A). Le
groupe (A) porte le génotype Waha avec une moyenne générale maximale de 11,88% et Simeto

avec une moyenne générale de 11,93%.

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, pour le facteur salinité en deux groupe homogéne A et
groupe B. Le groupe (A) porte le témoin avec une moyenne générale de 13,608% et le deuxieme
traitement de 150 m Mol avec une moyenne générale de 15.082 %, et le groupe (B) porte le
traitement qui ont 50m MOL avec une moyenne genérale 10,430 %, et le traitement qui ont C3 (200

m Mol) avec une moyenne générale de 8.532%.
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A travers ces résultats, nous concluons qu'il existe une relation inverse entre les concentrations de
salinité et la quantité de chlorophylle (a) ( Ross et Salisbery ,1992) et a une diminution du potentiel
hydrique de la feuille, qui provoque une diminution de la production d'énergie lors des réactions
photovoltaiques, et cette diminution peut étre d0 au résultat de la photosynthése qui a ferme les
stomates suite au manque de pression de remplissage dans les cellules de garde et cela conduit a une
diminution de la quantité de CO2 selon (Levitt, 1989). Conforme a ce qui a été trouvé par (Kandil,

2000) sur la plante de ble, ou il a été prouveé que la salinité agit sur les ruines de la chlorophyille.

6.2. Teneur en chlorophylle b

Concernant les mesures de la teneur en chlorophylle b des deux variétés (Waha et Simeto),

aux cours de traitement sous un stress salin sont rapportées dans la (Figure 15)

On observe que la teneur en chlorophylle pour le témoin enregistré entre 3.95 pg/g MF et 6.12
Ma/g MF

La variété Waha traitée avec une concentration de 50 m Mol connait une augmentation de la
teneur en chlorophylle b d’un pourcentage de 67.84 % par rapport aux témoins, et la variété Simeto

a été exposee a une diminution de la teneur en chlorophylle b par rapport au témoin de pourcentages
de -46.73%.
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Figure 15 : Effet de la concentration de Na Cl sur la teneur en chlorophylle b chez les

deux variétés de blé dur (Waha et Simeto)
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L’analyse de la variance (ANOVA) de teneur en chlorophylle b, donne un résultat non
significatif pour le facteur interaction (Con x Var), et un résultat significatif entre la salinité le

génotype. (Annexe 07)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, classe le facteur variété a un seul groupe (A). Le
groupe (A) porte le génotype Waha avec une moyenne générale maximale de 11,88% et Simeto
avec une moyenne générale de 11,93%.

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, pour le facteur salinité en deux groupe homogéne A
et groupe B. Le groupe (A) porte le témoin avec une moyenne générale de 13,608% et le deuxiéme
traitement de 150 m Mol avec une moyenne générale de 15.082 %, et le groupe (B) porte le
traitement qui ont 50m MOL avec une moyenne générale 10,430 %, et le traitement qui ont C3 (200
m Mol) avec une moyenne générale de 8.532%.

L’observation des résultats des contenus chlorophylliens (a), (b), montre que les deux
variétés ont été influencées négativement par le stress salin. En effet, la plus forte dose
appliquée (200m Mol) de Na CI (stress sévere) a affectée le contenu en chlorophylle (a), chez
les 2 variétés étudiées. Signalons en outre, que cette méme concentration a induit une chute

plus prononcée chez les variétés (Waha et Simeto).

Concernant la chlorophylle (b), on a noté également un effet identique chez les deux
variétés traitées avec les solutions salines, Ces résultats sont en accord avec d’autres travaux
déja réalisés par, El Iklil (2001), Cheikh M’hamed (2008) et Tahri (1998). Par contre,
I’application du stress modéré (3 g/l) de NaCl induit une augmentation notable du contenu en
chlorophylle (a) chez les variétés Waha et Gta. Ce méme phénomene a été noté chez la tomate
(Sharaf et al., 1990). L’explication plausible de la réduction des pigments photorécepteurs,
notamment chlorophylle (a), (b) et caroténoides est donnée par Tewari et Singh, (1991),
comme étant une sensibilité des végétaux pendant une étape de la biosynthese de la
chlorophylle au sel (Na ClI) ; signalons par ailleurs, que la chlorophylle (b) est moins affectée
que la chlorophylle (a). Dans le méme ordre d’idé€es, le stress salin ou ’irrigation des plantes
par des eaux salines provoque une altération du processus photosynthétique. La photosynthéese

est nettement réduite par la fermeture des stomates et éventuellement la diminution de la
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conductance des tissus du mésophylle foliaire, causé par la perte de turgescence d’une part et
la dégradation des membranes cellulaires d’autre part, ce qui entraine un frein a la diffusion
du CO2 dans les feuilles, ou encore la toxicité de certains ions du sel (Na+, Cl-) qu’engendrait
une sénescence avancée des tissus, et aussi la baisse de I’activité enzymatique causée par le

changement de conformation de la structure des enzymes (Parida et Das, 2005).

6.3. Teneur en chlorophylle totale

Concernant les mesures de la teneur en chlorophylle (a+b) pour les deux cultivars (waha
et Simeto), lors des cycles de traitement sous stress salin il a été rapporté dans (Figure 16) Il a
été observé que la teneur en chlorophylle diminue avec I’augmentation de la salinité par
rapport au témoin le pourcentage de diminution était le suivant : -45.25% et -27.83%

respectivement les variété (Waha et Simeto).

La variété Waha traité avec une concentration de 200 m Mol a connu une diminution de
82,66 % par rapport aux témoins, et le cultivar Simeto a présenté une diminution de la teneur

en chlorophylle b par rapport aux pourcentages témoins de 38,56 %.

EV1l mV2

nr

les concentration

= =
[S) N

-]

(ng/g MF)
» (-]

N

Teneur en chlorophylle totale

Figure 16 : Effet de la concentration de Na CI sur la teneur en chlorophylle (a+b) chez les
deux variétés de blé dur (Waha et Simeto)
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L’analyse de la variance (ANOVA) de teneur en chlorophylle (a+b), donne un résultat
significatif entre la salinité et le facteur interaction (var x con), et un résultat non significatif

entre le genotype. (Annexe 08)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, classe le facteur variété a un seul groupe (A).
Le Groupe (A) porte le génotype Waha avec une moyenne générale maximale de 8.02% et
Simeto avec une moyenne générale de 8.19%

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, pour le facteur salinité en trois groupes, deux
groupe (A) et deux concentration CO et la concentration C2 (150 m Mol) avec une moyenne
générale 9.32% et 9.43% et le groupe (B) porte le traitement qui ont (200 m Mol) avec une
moyenne de 5.97% et groupes homogenes (AB) C1 (50Mmol) avec une moyenne générale
7.69%

D’apres Richards et al. (1997), La persistance de la chlorophylle de la feuille étendard,

celle des glumes et des barbes aident aussi a un meilleur remplissage du grain, sous stress.

Acevedo et Ceccarelli (1989) mentionnent eux aussi que la diminution de la chlorophylle
chez I’orge (Hordeum vulgare L.) est liée au niveau de tolérance des génotypes au stress
hydrique.

Nos résultats conférent avec ceux de Azizov et al, 2013, de ce fait, on peut dire que la
teneur en chlorophylle pourrait étre utilisée comme critére pour le screening de la tolérance au

sel du blé.

7.La teneur en sucre

La figure (17), présente les variations de la teneur des sucres solubles des différentes
variétés de blé étudiées en fonction de I’intensité du stress salin. On remarque une
augmentation de la teneur en sucre soluble chez la variété (Waha) a toutes les concentrations
croissantes de fagcon constante avec des pourcentage respectivement (15.78% ,35.08%,
34.21%) par rapport au témoin.

Chez la variété (Simeto) il y’a une augmentation de la teneur en sucre soluble aux

concentrations C2 (150 m Mol) avec un pourcentage de 29.23 %
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Figure 17 : Effet de la concentration de NaCl sur la teneur en sucre soluble chez les

deux variétés de blé dur (Waha et Simeto)

L’analyse de la variance (ANOVA) de teneur en sucre, donne un résultat non significatif
pour le génotype et le facteur interaction (Con x Var), et un résultat significatif pour la salinité.
(Annexe 09)

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, classe le facteur variété en deux groupe (A) et (B).
Le groupe (A) porte le génotype Simeto avec une moyenne générale maximale de 1.538% et le

groupe (B) porte le génotype Waha avec une moyenne générale de 1.39%.

Le test NEWMAN-KEULS au seuil 5%, pour le facteur salinité en trois groupe homogéne
A, B, AB. Le groupe (A) porte le traitement C2 et C3 avec des moyennes générales respectivement
1.614% ,1.603% et le groupe (B) porte le témoin avec une moyenne générale 1.228%, et le groupe

(AB) porte le traitement qui ont (50 m Mol) avec une moyenne générale de 1.409%.

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress,

afin de résister aux contraintes du milieu (Mouellef., 2010). Les sucres solubles protegent les
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membranes contre la déshydratation, en condition de déficit hydrique, ils participent en
grande partie a I’abaissement du potentiel osmotique chez le blé. Les plantes stressées ont
réagi par ’augmentation des quantités de sucres solubles au niveau de leurs cellules (Hireche,

2006).

Les sucres solubles sont considérés comme bio indicateurs du degré de tolérance a la
salinité chez plusieurs especes (Rathert, 1984 ; Mishra et Dwivedi,1995). En effet, ils jouent
un role essentiel dans la protection des membranes contre la déshydratation (Schwab et Gaff,
1986). de nombreuses études ont trouve que le stress salin provoque une augmentation de la
teneur en sucres solubles chez la plupart des plantes soumises a un stress salin, tel que : le blé
tendre (Datta et al., 2009) et I’orge (Hassan et al., 2008).
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Conclusion

Le blé dur constitue une parte importante des ressources alimentaires de I’homme et de
I’animal. Le stress hydrique est le principal facteur abiotique, qui limitent la production du blé
dur (Triticum durum Desf). Est affecté tous 1’aspect de croissance et le bon fonctionnement de
plante. Pour éviter le manque d’eau, les plantes développent plusieurs mécanismes adaptatifs qui

varient en fonction de 1’espéce.

La salinité constitue un obstacle majeur pour la croissance des végétaux, la culture du blé
dur se trouve confrontée a ce probléme en Algérie. L’utilisation des variétés résistantes a la

salinité est devenue impérative dans cet objectif

Dans cette étude ont porté sur I’adaptation des deux variétés de blé dur, semés aux différents
niveaux de stress salin par 1’ajout de différentes concentrations de Na Cl, appliqués au stade de

croissance.

Au terme de ce travail, et dans le but de déterminer I’effet du stress salin sur les paramétres,
morphologiques ,biochimiques et physiologiques chez ces deux variétés de blé dur ( Waha et
Simeto), les résultats obtenus indiquent de facon générale que le stress salin diminue la longueur
des plantes, la surface foliaire, la teneur relative en eau, la longueur de 1’épi avec barbe et sans

barbe, la teneur en chlorophylle a,b, totale et augmentation de la teneur en sucre soluble .

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

Na Cl et en faisant d’autres test avec les maladies biotiques.
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Annexe

Annexe 01 : Analyse de la variance de la longueur de plante

Source DDL | Somme des carrées | Moyenne des carres F Pr>F
CON 3 1106.365 368.788 | 10.474 0.000
VAR 90.094 90.094 | 2.559 0.129
CON*VAR 3 362.198 120.733 | 3.429 0.043

Annexe 02 : Analyse de la variance de la teneur relative en eau
Source DDL | Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
CON 3 924.125 308.042 | 6.554 0.004
VAR 1 18.375 18.375 | 0.391 0.541
CON*VAR 3 549.458 183.153 | 3.897 0.029
Annexe 03 : Analyse de la variance de la surface foliaire
Source DDL | Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
CON 24.000 8.000 | 1.778 0.192
VAR 54.000 54.000 | 12.000 0.003
CON*VAR 23.333 7.778 | 1.728 0.201
Annexe 04 : Analyse de la variance de la longueur de 1’épi sans barbe

Source DDL | Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
CON 3 8.128 2.709 | 4.184 0.023
VAR 1 0.070 0.070 | 0.109 0.746
CON*VAR 3 1.061 0.354 | 0.546 0.658




Annexe

Annexe 05 : Analyse de la variance de la longueur de I’épi avec barbe

Source DDL | Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
CON 3 50.708 16.903 | 3.339 0.046
VAR 1 0.667 0.667 | 0.132 0.721
CON*VAR 3 11.083 3.694 | 0.730 0.549

Annexe 06 : : Analyse de la variance de teneur en chlorophylle a

Source DDL | Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
CON 3 160.135 53.378 | 9.798 0.001
VAR 0.014 0.014 | 0.002 0.961
CON*VAR 3 107.862 35.954 | 6.599 0.004

Annexe 07 : Analyse de la variance de teneur en chlorophylle b

Source DDL | Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
CON 3 43.028 14.343 | 3.932 0.028
VAR 0.917 0.917 | 0.251 0.623
CON*VAR 3 10.746 3.582 | 0.982 0.426

Annexe 08 : Analyse de la variance de teneur en chlorophylle totale
Source DDL | Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
CON 3 258.659 86.220 | 8.156 0.002
VAR 0.577 0.577 | 0.055 0.818
CON*VAR 3 96.098 32.033 | 3.030 0.060




Annexe

Annexe 09 : : Analyse de la variance de teneur en sucre

Source DDL | Somme des carres Moyenne des carrés F Pr>F
Con 3 0.603 0.201 | 8.477 0.001
Var 1 0.131 0.131 | 5.532 0.032
Con*Var 3 0.001 0.000 | 0.014 0.998
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Résumeé

Dans notre travail, nous avons étudié le comportement de déférentes variétés de ble dur
(Triticum durum Desf.) (Waha et Sémito.) stressées a la salinité a des déférentes doses (0, 50, 150 et
200 mM de NaCl). Les paramétres mesurés dans cette étude sont : longueur de la plante, surface
foliaire, Longueur de 1’épi sans barbe, la teneur relative en eau des feuilles, le dosage des
chlorophylles (chlorophylle a, chlorophylle b, chlorophylle totale) au niveau de 1’avant derniére feuille

et le sucre soluble.

Le stress salin influe sur les parameétres morphologiques, physiologiques et biochimiques étudier,
qui nous permet de constater une réduction progressive de la longueur des plantes (LP), la surface
foliaire (SF), et également une diminution de teneur relative en eau (TRE), on observe aussi une

réduction de chlorophylle a, b par contre une augmentation du sucre soluble.

En conclusion, I’étude a montré que le stress salin provoque les mémes mécanismes de la réponse

chez les deux génotypes mais a des degreés différents.
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