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INTRODUCTION

La culture des céréales a paille en générale et celle du blé dur (Triticum durum, Desf.)
en particulier est confrontée, en zones semi-arides, a diverses contraintes climatiques qui
rendent le rendement en grain trés peu efficace comme critére de sélection. En effet, la
majeure partie des emblavures se trouve sur les hautes plaines caractérisées par une altitude
assez élevée (800 a 1200 m), des hivers froids, un régime pluviométrique insuffisants et
irregulier, des gelées printanieres fréquentes, et I’apparition du sirocco de la fin de cycle
(BALDY, 1974).

Par ailleurs, la sdinité affecte la capacité de germination des graines (EL
MEKKAQOUI, 1990 ; KAYANI et al., 1990). De méme le sl diminue la croissance de
I’appareil végetatif par la réduction du nombre des feuilles (LAKHDARI, 1986), la surface
foliaire (BRUGNOLI et LAUTERI, 1991 ; ABDELLY et al., 1995), la teneur des feuilles
en chlorophylles (GADALLAH, 1999), et la conductance stomatique (BRUGNOLI et
LAUTERI, 1991).

L’ Algérie, qui offre toutes les variantes du climat méditerranéen, n’échappe pas a ce
phénomene, ou la sécheresse, observée depuis longtemps a conduit manifestement au
processus de salinisation des sols sur 3,2 millions d’hectares affectés (BENMAHIOUL et al,
2009). Ces deux contraintes naturelles : sécheresse et salinité, ont modifié la stabilité des
écosystemes et sont en grandes partie les causes de |a désertification des sols.

Vue I’importance de la phase germinative des semences dans le déroulement des stades
ultérieurs du développement et croissance des plantes notamment en zone aride, une éude
sur une variété ANZA de blé dur a éeé faite en les soumettant a deux concentrations
croissantes (25 et 50 mM) en NaCl, CaCl, puis leurs combinaisons, afin d’observer leur
comportement sur la, partie germinative (taux de germination final, cinétique de
germination, vitesse de germination moyenne journaliére de germination et lalangueur des
racines et des épicotyles) et sur la partie végétative que ce soit des parametres
morphologique a savoir la hauteur de la partie aérienne et racinaire, la biomasse fraiche et
seche des deux parties ainsi la teneur en matiere seche et sur quelques paramétres
physiologiques qui sont la teneur en proline dans les feuilles et les racines, la teneur des

feuilles en chlorophylle (a) et (b) ainsi lateneur relative en eau.



Chapitre 1 : Physiologie du stress

1.1. Généralité sur lestress

On peut considérer que la notion de stress implique, d’un part, une déviation plus ou
moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante ou de I’animal et d’autre
part une reaction sensible de I’individus dans les différents aspects de sa physiologie
laquelle change sensiblement avec, soit adaptation a la nouvelle situation, soit a la limite
dégradation menant a une issue fatale (LECLERC, 1999).

1.2. Définitionsdu stress

Selon LEVITT (1980), le terme stress désigne un facteur de I’environnement
induisant une contrainte potentiellement néfaste sur un organisme vivant. D’aprés
DUTUIT et al., (1994), le stress est le dysfonctionnement produit dans un organisme ou
dans un systeme vivant.

Selon HOPKINS (2003), Le stress est un ensemble des conditions qui provoquent
des changements de processus physiologiques résultant éventuellement des dégats,
dommages, blessures, inhibition de croissance ou de dével oppement.

1.3. Typedestress
La plante dans son environnement est exposée aux différentes contraintes biotique et
abiotique:

1.3.1. Facteursbiotiques

Nous réunirons sous ce terme la totalité des paramétres physico-chimiques ou
biologiques qui découlent de I’existence de I’action des étres vivants, les facteurs biotiques
caractérisent donc I’ensemble des influences qu’exercent les étres vivants entre eux et sur
leur milieu. Les facteurs biotiques sont susceptibles d’étre classés selon diverses modalités.

Nous distinguerons des facteurs physico-chimiques trophiques, des facteurs propres
aux interactions intra spécifique et interspécifiqgue (RAMADE, 2003).

1.3.2. Facteurs abiotique

Un stress abiotique est toute condition environnemental e empéche la plante de se
dével opper normalement et de se reproduire (KOTCHONI et al., 2006). Ce stress peut
induite par une forte salinité (PARKER et al., 2006), des hautes températures (MAJOUL et
al.2004), des basses températures (RENAUT et al., 2004 ; CUI et al., 2005 ; AMME et al.,
2006), du déficit hydrique (AL et KOMATSU, 2006 ; JORGE et al., 2006, GORANTLA,
2007), delalumiere (NAM et al., 2003 ; PHEE et al., 2004), des métaux (REQUEJO et
TENA ,2005 ; SARRY et al.,.2006), d’un stress oxydatif



Chapitre 1 : Physiologie du stress

(COUEE et al., 2007) de la pollution et du déficit nutritionnel (MUNNE BOSCH et
ALEGRE, 2004) ou d’une combinaison entre eaux (ALNGRIDGE et al., 2006).

On peut citer quelques types des stress abiotiques qui peuvent effectuer les végétaux :
1.3.2.1. Lestresshydrique

C’est I'un des stress environnementaux les plus importants, affectant la productivité
agricole autour du monde (BOYER, 1982). Il occupe une trés grande place dans les
chroniques agro-économiques. Ce méme auteur gjoute gque ce type de stress représente un
probléme sérieux qui touche les zones arides et semi-arides, ou les précipitations changent
d'année en année et ou les plantes sont soumises a des périodes plus ou moins longues de
déficit hydrique (BOYER, 1982). En effet, on assiste a un stress hydrique, lorsque la
demande en eau dépasse la quantité disponible pendant une certaine période ou lorsgue sa
mauvaise qualité en limite I'usage (RAO et al., 2006).

1.3.2.2. Lestressthermique

Pour sa croissance et son développement, chaqgue plante exige une gamme bien
particuliere de températures. Elle possede une température optimale qui ne peuvent se
dérouler qu’entre des limites supérieures et inferieures. Lorsgue la température avoisine
ces limites, la croissance diminue et au-dela, elle s’annule (HOPKINS, 2003).

Le stress thermique est souvent défini quand les températures sont assez hautes ou
basses pendant un temps suffisant pour qu’elles endommagées irréversiblement la fonction
ou le développement des plantes. La contrainte thermique est une fonction complexe qui
varie selon I’intensité (degré de la température), la durée et les taux d’augmentation ou de
diminution de latempérature (OUKARROUM, 2007).

L’éévation de latempérature provoque une dénaturation des protéines membranaires
par la fonte des lipides membranaires qui conduit a la rupture des membranes et ala perte
du contenu cellulaire (ABROL et INGRAM, 1997). C’est pour cela, la chaleur demeure un
facteur plus néfaste dans les zones sahariennes ou les vents chauds et secs affectent la
production de gousse et limitent aussi la production et la grosseur des graines (SANTORO
et al., 1992). De plus la baisse de |latempérature entraine | e ralentissement de la croissance,
voir méme une distribution des végétaux exposes (BELHASSEN et al., 1995).

1.3.2.3.Lestresssalin

La salinité peut ére définie comme éant la quantité globale des sels solubles
contenus dans « la solution du sol » (IMALET, 1979). Elle constitue I’un des facteurs
abiotiques les plus répandus au niveau de la planéte et qui limite fortement les rendements

agricoles, notamment dans les régions arides et de semi-arides, ou les précipitations sont
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limitées et ne sont pas suffisantes pour transporter les sels du profil racinaire des plantes
(KHALES et BAAZIZ, 2006 et SCHULZE et al., 2005).

La salinité se produit apres I’évaporation de I'eau dans son état pur laissant derriere
elle les sels et les autres substances (CARTER, 1975). Elle se produit en raison de
I'augmentation des concentrations de ces sels comme le chlorure de sodium (SUN et al.,
2007).
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2.1. Généralité

La salinité des sols constitue 1’un des principaux stress abiotiques qui limite la
croissance des plantes cultivées toute en provoguant une baisse du rendement surtout en
zone semi-aride ou la concentration en sel de la solution du sol peut atteindre 100 mM
(EPSTEIN et al., 1980 ; GREENWAY et MUNNS, 1980, BOYER et al., 1982 ; TANJI et
al., 1990 ; ABDELLY et al., 2008 ; MUNNS et TESTER, 2008). Pour des concentrations
plus fortes, méme la germination peut devenir impossible.

Ce phénomene peut étre naturelle ou induite par les activités agricoles comme
I’irrigation ou I’utilisation anarchique de certaines types d’engrais (BARTELS et NEL SON
,1994 : RUBIO et al., 1995). Chaque année, pres de 10 millions d’hectare de terres
cultivable sont perdues dans e monde a cause de la salinisation.

La sdinité élevée induit plusieurs types de stress a la plante comprenant I’altération
de I’absorption des ééments nutritifs, spécialement le K* et Ca? ainsi que I’accumulation
desions toxiques, particulierement Na*, stress osmotique et oxydatif (BELKHEIRI, 2009).

Laréponse au sel dépend de I'espece lui-méme, de sa variété, de la concentration en
sel, des conditions de culture et du stade de développement (MALLEK, 1989).

La salinisation enregistrée dans les écosystemes aride et semi-aride résulte de forte
évaporation d’eau a partir du sol (MUNNS et al., 2006) et d’une irrégularité et insuffisance
du pluviométrie (MEZNI et al, 2002). Elle provient aussi de I’irrigation le plus souvent
mal contrélée (BENNACEUR et al, 2001). Ainsi, les plantes réagissent a ces variations de
la salinité dans le biotope, soit pour disparaitre ou déclencher des mécanismes de
résistance.

2.2. Définition

La salinité est définie comme la présence d’une concentration excessive de sels
solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation (BAIZ, 2000 et MAATOUGUI, 2001). C’est
un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la productivité
agricole (ALLAKHVERDIEV et al., 2000 in BOUZID, 2010). Elle est due essentiellement
au chlorure de sodium qui affecte un tiers des terres irriguées a I'échelle mondiae et
congtitue un facteur limitant prépondérant de la production végétale dans les zones arides
(HASEGAWA et al., 1986 in : NDEYE THIORO, 2000). La sdinité se produit apres
I’évaporation de I’eau dans les zones terrestres arides, I’eau du sol se déeplace vers la
surface, c’est pourquoi les sels s’accumulent dans les couches superficielles du sol
(LUTTGE et al., 2000).
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2.3. Lestypesdelasalinité
Bien que I’altération des roches et les minéraux primaires soit la principale source de
tous les sels. Plusieurs causes sont a I’origine de ce phénoméne (MAILLARD, 2001).
2.3.1. Salinisation primaire
Pres de 80 % des terres salinisees ont une origine naturelle « édaphique ». Ce type de
sol est tres fréguent dans les zones arides di & une évapotranspiration potentielle qui
dépasse largement la quantité d’eau arrivée au sol (ANTIPOLIS, 2003).
Selon MERMOUD (2006), la sainisation primaire est dd a la formation des sels
pendant |'altération des roches ou a des apports naturels externes :
Dans les régions cotieres, intrusion de I’eau salée ou submersion des terres basses
Inondation périodique par de I’eau de mauvaise qualité
Remontée d’une nappe phréatique salée preés de la zone racinaire
2.3.2. Lasalinisation secondaire
Dans les zones a climat aride et semi-aride, la pratique de I’irrigation represente
I’une des plus importantes causes de la salinisation secondaire. Cette derniére est induite
par I’activité humaine et fréqguemment liée a des pratiques agricoles (MERMOUD, 2006).
L’irrigation altére le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire, cet
apport est toujours associé a un apport de sels. En effet, méme une eau douce de la
meilleure qualité contient des sels dissous et si la quantité de sels apportée par cette eau
peut sembler négligeable, les quantités d’eau apportées au fil du temps entrainent un dépot
cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable (MARLET, 2005).
2.4. Répartition dela salinité
2.4.1. Danslemonde
Les terres arides et semi arides représentent un tiers de la surface du globe. Dans ces
zones, la salinité des sols et des eaux d’irrigation est I’un des facteurs limitatifs de la
productivité végétale et du rendement agricole (ZID et GRIGNON, 1991 ; BAATOUR et
al., 2004). Ces écosystemes sont caractérises par une faible et une forte irrégularité des
précipitations (MNIF et CHAIEB, 2004 ; REZGUI et al., 2004). Actuellement, 800
millions d’hectares de terres a travers le monde sont affectés par la salinité ; 397 millions
ha sont salins et 434 ha sont salins et sodiques (FAO, 2005 in DIEDHIOU, 2006).
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Tableau 1 : Superficie affectée par la sainité dans e monde

Régions Superficie (Million d’hectares)

Afrique 80,5
Europe 50,8
Amérique du Nord 15,7
Amérique du sud 129,2
Asie du sud 87,6
Austraie 357,5
Mexique et Amérique centrale 2
Asie centrale et du Nord Sl
Asie du Sud. Est 20
Total 955

(LASRAM, 1995)

Il est clairement remarquable que la région Est du globe représenté par I’ Australie et
Asie centrale et du Nord sont les deux zones les plus affectées par ce phénomene.

24.2. Lasalinitéen Algérie

Les sols d’Algérie sont caractérisés en général par une conductivité électrique
supérieure a 7dS/m et un pourcentage de sodium échangeable qui varie de 5 a 60 % de la
capacité d’échange cationique (AUBERT, 1975). D’apres OMRANI (1993), les sols salins
se situent dans différentes régions. Au Sud, ils se situent dans les chotts Echergui et EL
Gharbi ainsi qu’au niveau de la steppe et a Biskra. Au Nord, les région Oranaises sont
touchées par ce phénomene comme Messerghine, Sig, Mohammadia, Relizane et Oued
Rhiou, ainsi qu’au niveau de Sétif, Constantine et Annaba de la région Est. DAOUD et
HALITIM (1994) notent que la salinisation secondaire a la suite de I’irrigation avec des
eaux diversement minéralisées a entrainé une extension de la salure dans de nombreux

périmétre irrigués.
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Tableau 2 : Localisation géographigue de la salinité dans certaines wilayas.

Wilaya Surface agricole | Surface affectée par | % de la SAU

utile lasalinité de laSAU | affectée  par la
(SAV) (ha) sainité

Ouargla 17390 9850 56,64

Bechar 13250 2249 16,97

Djelfa 67760 6250 9,22

Relizane 241670 20000 8,28

Tébessa 231750 13000 5,61

Biskra 151530 7272 4,80

Khanchela 177900 4480 2,52

Mascara 328740 6475 1,97

M ostaganem 131730 1977 1,50

Cheliff 188620 1490 0,79

(MADR, 1998)

2.5. Eaux d’irrigations

La salinité des eaux constitue un probléme majeur dans beaucoup de pays du monde
(SZABOLOCS, 1979). Les eaux salines dans la région Saharienne d’Algérie constituent la
majorité des sources d’irrigation disponibles, elles sont a ranger dans les classes 3 et 4
(DUBOST, 1994). Leurs effets sur le sol et les végétaux sont d’autant plus nocif que leurs
utilisations restent mal étudiées. En revanche, la demande de I’eau douce est constamment
en augmentation pour différentes utilisations compétitives ce qui créer une nécessité
d’utilisation de I’eau salée en agriculture.

Le recours a I’utilisation de I’eau salée devient de plus en plus une nécessité absolue
vu I’absence ou la rareté des ressources d’eau douce dans certaines régions. Le manque
d’eau de bonne qualité constitue désormais une contrainte majeure lorsque I’on veut créer
de nouveaux périmeétres irrigués. L’eau salée sera utilisée en plus a I’avenir a cause de
développement de la demande de I’eau d’irrigation. Cependant, les eaux salées peuvent
étre utilisées en irrigation sur certains sols si des pratiques appropriées de gestion sont
appliqués (HAMDY, 1991).
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2.6. Principaux selsresponsablesdela salinité

Les sels proviennent de la combinaison des bases (cation) et des acides (anions).
Parmi ces sels, ce sont surtout NaCl, NaoSO4, NaHCO3, CaSO4, CaClz, MgSO4. MgCl2 que
I’on rencontre dans les sols saliféres.
Tous les ions peuvent participer a la salinisation. En pratique, certains sont
susceptible de s’accumuler et d’étre a I’origine d’une salinité excessive des terres. En
effet, ce sont le sodium (Na"), le calcium (Ca™), le magnésium (Mg*?), ainsi que le
chlorure (CI"), le sulfate (SOs), carbonate (COs) et les bicarbonates (HCOs )
(BENKHETOU, 2003).

2.7. Classification des plantes

La plupart des espéces d’intérét agronomique sont rangées dans le groupe des
glycophytes, plantes dites sensibles au sel parce que leur croissance est diminuée en
présence de sel. Al ‘inverse, un certain nombre de plantes dites halophytes sont
naturellement tolérantes au sel et poussent aussi bien voire mieux, dans un
environnement salin qu’en condition « normale ». Suivant la production de biomasse
des végétaux en présence de sel, deux grands groupes de plantes ont été discernés

2.7.1. Leshalophytes

Ce sont des espéces qui peuvent accumulent des sels dans leurs vacuol es au niveau des
feuilles pour augmenter leurs pressions osmotiques. Elles fabriquent également des
osmoticum (ou osmolytes). Selon CALU (2006), On distingue trois types de cette classe :

» Les halophytes vrais: dont la production de biomasse est stimulée par |a présence
de sels. Ces plantes présentes des adaptations poussées et sont naturellement
favorisées par ces conditions (Salicornea europaea, Sueda maritima ....)

» Les halophytes facultatives : montrant une |égére augmentation de la biomasse a des
teneurs faibles en sels (Plantago maritima, Aster tripolium ....).

» Les non- halophytes résistantes: supportant de faible concentration de sels
(Hordeumsp .....).
2.7.2. Lesglycophytes ou halophobes
Ce sont des plantes sensibles a la présence de sel (Phaseolus vulgaris, glycine max )
(CALU, 2006). Elles expulsent activement du Na" au niveau des racines, mais en
accumulent dans les vacuoles des feuilles. Pour combattre le stress, les plantes déclenchent
plusieurs mécanismes qui les font résistantes avec la formation de nouvelles molécules et
des mécanisme moléculaires de tolérance (SUBRAMANY AM et al., 2008).
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2.8. Lescausesdelasalinité

s Le fort éclairement et les rares pluies dans les régions arides et semi-arides
accentuent la salinisation des périmétres irrigués et les rendent impropres aux cultures.
(DENDEN et al., 2005). L'eau saline occupe 71% de la surface de la terre. Environ la
moitié des systemes d'irrigation existant du monde sont sous I'influence de |a salinisation.

s En raison du besoin accru de distribution de production aimentaire et
d’augmentation des sols affectés par salinité. Le phénoméne d’invasion marine, qui peut
s’étendre sur plusieurs kilométres a I’intérieur des terres est d’un grand risque pour les
régions cotieres tributaires des eaux souterraines pour leur approvisionnement en eau. Sous
certaines conditions, I’eau salée se propage a I’intérieur des terres et contamine les eaux de
la nappe située a proximité de la mer. Par ailleurs, I’invasion des eaux douces par les eaux
salées aura pour effet une dégradation des sols et une salinisation par suite des irrigations
avec ces eaux.

En Algérie, ce probleme s’est peu posé dans le passé mais durant les dernieres
années, on a décelé des intrusions des eaux marines dans les nappes cotieres d’Annaba et
d’Oran (phénomene analogue au niveau de la sebkha). L’exploitation intensive et
anarchique des nappes par I’agriculture a créé localement des problemes de pollution et de
dégradation du sol.

2.9. Effetsdela salinité
Lasalinité provoque | e plus souvent un retard dans le développement (GILL, 1979 ;
ELMEKKAOUI, 1990 e¢ BOUKACHABIA, 1993), particulierement la hauteur, le
diamétre des tiges des différentes especes, ainsi que la grosseur des fruits diminuent d'une
facon importante avec I'augmentation de la sainité: c'est lecasdu riz (KHAN et al., 1997)
et delapomme deterre (BOUAZIZ, 1980 in BABA- SIDI- KASSI, 2010).

2.10.1. Effet dela salinité sur la physiologie des plantes

2.10.1.1. L effet sur la germination

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais auss par les
conditions environnementales et en particulier par la disponibilité de I'eau dans le sol et la
présence de s (GUTTERMAN, 1993 in NDOUR e DANTHU, 2000). Ains, la
germination des graines est le stade le plus sensible aux stress salin et hydrique
(BOULGHALAGH et al., 2006). On peut considérer que la plupart des plantes sont plus

sensibles ala salinité durant leurs phases de germination et de levée (MAILLARD, 2001)
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Plusieurs auteurs ont montré un retard de la germination causé par la salinité chez
plusieurs espéces (NDOUR et DANTHU, 2000 ; BOUGHALAGH et al., 2006, BENATA
et al., 2006), méme chez des plantes halophytes (DEBEZ et al., 2001 ; BAJJI et al., 2002 ;
BELKHOJA et BIDAI, 2004 ; et RAHMOUNE et al., 2008).

Des travaux effectués sur des halophytes ont montré que I'effet inhibiteur du NaCl
sur lagermination serait essentiellement de nature osmotique, le sel empéchant I'imbibition
delagraine (KATEMBE et al., 1998 in DEBEZ et al., 2001). La germination des plantes,
gu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par la salinité. Selon I'espéce, |'effet
dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique :

* Effet osmotique se traduit par I’inaptitude des graines a absorber des quantités
suffisantes en eau pour les ramener a leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au
déclenchement du processus de germination.

* Effet toxique est liée 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).

2.10.1.2. Effet de salinité sur la croissance

La tolérance d’une culture a la salinité est une valeur relative basées sur les
conditions de croissance de cette culture, la résistance au sel dépend de la complexité
anatomique et physiologique de la plante (ZHU, 2001). Le NaCl peut augmente la
croissance et le développement des plantes, mais a un certaine taux, le sel peut nuire et
endommager la croissance et le développement des plantes a cause du changement du
potentiel osmotique, du désequilibre et la toxicité ionique dans les cellules (GUERRIER,
1983). En présence des conditions salines, une diminution dans la croissance de I’appareil
végétatif aérien et une stimulation du développement racinaire ont éte observées. Des
irrigations avec une eau contenant 8 g/l de se provogque une réduction de boimasse
aérienne (hauteur et surface foliaire) de certaine variétée de blé (M’BAREK et al., 2001 ).
L’accumulation de sel dans les tissus de plantes au dessus de |la normale va causer une
certaine inhibition du rendement (LAUCHLI et EPTEIN,1990 et HIGAZY et al., 1995).
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2.10.2. L’effet dela salinité sur la morphologie des plantes

2.10.2.1. Effet sur lesracines et tiges

Le volume occupé par les racines d’une plante dans le sol a une grande importance
pour I’absorption de I’eau.  Les racines du blé s’enfoncent a 50 cm dans un sable, mais
atteignent 1 m dans un limon. Dans un fort tempérée, I’espace racinaire affecté des arbres ne
dépasse pas 1 m pour I’absorption de I’eau. En général, les racines superficielles peuvent
vaincre des tensions de succion supérieures et se procure de I’eau méme dans un sol sec.
Pour MORANT (1998), les racines de tomates ne sont pas affectées par 100 mM de NaCl,
alors que la croissance de la tige décroit de 50 %. En stress salin, les racines RETAMA
RETAM traitées a des doses 50 a 300 meg/l de NaCl ne sont que légérement affectées par
rapport aux tiges avec une petite variation en longueur. L’impact de la salinité ne se
manifeste qu’a partir de 6 g /l (ELMEKKAOQUI, 1987).

2.10.2.2. Effet sur lesfeuilles
Un jaunissement apparait sur les jeunes feuilles en présence de la salinité dans le
milieu de culture. Il peut se former des décolorations ou des brulures dues a latoxicité
des sdls a fortes doses (CHERFAOQOUI, 1997 in ZIZNI, 2001). Les chercheurs ont
constaté que la surface foliaire est réduite sous stress salin (BENACEUR et al., 2003).
2.10.1.3. Effetsdela salinité sur la photosynthese

La salinité réduit la croissance et la photosynthese de la plante, cette réduction et
due aux effets complexes dinteractions osmotiques, ioniques et nutritionnelles
(BINAIRE, 1997 in RASANEN, 2002). Toutefois, comme cette croissance diminue plus
tot que la photosynthese et, a long terme, elle décline d’avantage que cette derniere; il a
alors considéré que I’accumulation de carbone par les plantes serait affectée par la salinité
a cause d’une réduction de I’indice foliaire plutét que du taux de la photosynthése.

La présence de chlorure de sodium dans le sol a généralement pour effet de réduire.
L’intensite de la transpiration des glycophytes et de nombreux halophytes en I’absence de
toute diminution de la turgescence. GREENWAY et MUNNS (1980), suggerent que la
salinité affecte en premier lieu la croissance de la plante puis la photosynthése, causant
suite aux phénomeénes de « feed-back » une réduction de la capacité photosynthétique.

Particulierement chez les glycophytes, |a présence continue de NaCl dans le milieu
de culture entraine une augmentation d’une part de I’épaisseur des limbes (ce qui
deviendrait un élément limitant dans la porosité stomatique) et d’autre part des vitesses

d’ouverture des stomates.
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2.11. Les mécanismes d’adaptations au stress salin

2.11.1. Compartimentation vacuolaire

La compartimentation est |a stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na*
sur des sites métaboliques dans le cytoplasme (JEBNOUNE, 2008). La plante utilise en
effet le sel pour gjuster la pression osmotique de ses cellules. Elle capte le sel qui parvient
aux feuilles, au méme titre que I'eau, par le mouvement ascendant de la séve dans les
vaisseaux. A l'intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans les vacuoles grace a des
systéemes de "pompes" moléculaires. Les vacuoles éant des compartiments fermés au sein
delacellule ; le sel est ainsi isolé dans des constituants cellulaires vitaux (SENTENAC et
BERTHOMIEU, 2003 in BOUCHOUKH, 2010).

2.11.2. Exclusion - inclusion

La capacité d’une plante a compartimenter Na*™ au niveau cellulaire entraine une
différence de gestion du Na" au niveau de la plante entiere. On peut distinguer deux
comportements des plantes vis a vis du sel, les comportements dites «includer » et
« excluder ». Ces stratégies caractérisent des comportements types mais qui ne s’excluent
pas mutuellement Levignerone et al., 1995).

Les mémes auteurs indiquent plantes que les « excluder » sont généralement sensibles
a la sdinité et sont incapable de controler le niveau de Na" cytoplasmique. Cet ion est
transporté dans le xyléme, véhiculé vers les feuilles par le courant la transpiration, puis en
partie «ré-circulé » par le phloéme pour ére ramené vers les racines. Au contraire, les
plantes «includer » résistantes au NaCl, accumulent le Na" dans les feuilles ou il est
sequestré (dans la vacuole, I’épiderme foliaire, les limbes &gés ...). 1l faut noter cependant
que les plantes de type «excluder » accumulent également le Na* dans la vacuole des
cellules racinaires et de la tige. Bien entendu ces deux types de comportement sont
extrémes, et une espéce donnée peut intégrer des comportements caractéristiques de 1’un et

de I’autre des deux types de stratégie « includer » et « excluder ».
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Figure 1 : Illustration des stratégies « Inclusion » et « Exclusion » (D’apres Levignerone
et al.,1995).

2.11.3. Ajustement osmotique

Face a I’augmentation des forces de rétention de I’eau dans un sol en cours de
dessiccation, un gjustement osmotique peut se manifester, mais a des degrés variables,
chez la plupart des végétaux. Les métabolites impliqués dans cet gustement sont assez
variés. Ces solutés ont des propriétés physiques et biologiques compatibles, méme a forte
concentration, avec les fonctions métaboliques (TAHRI et al., 1998). L’un des principaux
caracteres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est |’gustement
osmotique. Celui-ci est réalisé grace a une accumulation de composes osmorégulateurs
conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel
de turgescence.

L’accumulation de ces composeés a éé mise en évidence chez plusieurs especes
végéetales soumises a la contrainte saline. Cette accumulation varie dans de larges
proportions suivant I’espece, le stade de développement et le niveau de la sainité. Les
différences d’accumulation des solutés (Acides aminés libres, proline et sucres solubles
totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin sont tres
importantes (EL MIDAOUI et al., 2007). L’gustement osmotique apparait aujourd’hui
comme un mécanisme majeur d’adaptation aux stress ionique et osmotique qui s’expriment
par la capacité d’un végétal a accumuler, au niveau symplasmique et de maniere active des
ions tels que les K, Na" et Clou des composés organiques tels les sucres solubles
(fructose, glucose, tréhalose, raffinose, fructanose) et certains aminoacides (proline,

glycine bétaine, 3-alaninebétaine, prolinebétaine).
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Parmi les acides aminés pouvant étre accumulés, la proline représente I’une des
manifestations les plus remarquables des stress hydriques et osmotiques. Son role
d’osmotique a été rapporté par de nombreux auteurs. L’accumulation de la proline, induite
par les stress, peut étre le résultat de trois processus complémentaires : stimulation de sa
synthése, inhibition de son oxydation et/ou altération de la biosynthéese des protéines.

2.11.4. Synthese et accumulation dela proline

La proline désignée généralement sous le nom de soluté compatible chez les
eubactéries, les algues, et les plantes supérieures. L'accumulation de la proline est due
principalement a un taux réduit du catabolisme, et finalement aux systemes de transport
spécifiques qui diffusent la proline aux endroits de besoin. Deux voies possibles de la
synthése de proline ont é&té démontrées chez les plantes. La premiére utilisant le glutamate
et la deuxiéme emploie I'ornithine comme précurseur (BOUZID, 2010).

La dégradation de proline chez les plantes a lieu dans des mitochondries et est
catalyseée par la proline déshydrogénase (Pro DH), également appel ée proline oxydase. Une
diminution dans le niveau de Pro DH ARN m et de l'activité de Pro DH a pour
conséguence I'accumulation de la proline (MESSEDI, ABDELLY, 2004).

Laproline et les sucres solubles se sont significativement accumulés dans les feuilles
sous I'effet du sel. Ils participeraient aux phénomenes d'gjustement osmotique. Le stress
salin a provoqué une désorganisation des membranes thylakoidiennes et une accumulation
de globules lipidiques au niveau du stroma (BEN KHALED, MORTE GOMEZB,
HONRUBIAB, OIHABIA, 2003).

2.11.5. Régulation dela croissance

Maintenir une croissance racinaire constitue un caractere adaptatif dans un
environnement de faible disponibilité en eau tel que le milieu salin. L’allongement
racinaire peut étre di a une augmentation d’activité des enzymes impliquées dans la
construction du cytosquelette : par exemple la xyloglucan endo-transglycosylase (WU et
al., 1994). L autre cause peut étre I’accumulation de proline (OBER et Sharp, 1994). Ces
deux actions sont régulées par I’acide abscissique (ABA), qui est induit par le stress salin
(JIA et al., 2002). Ainsi chez le mais, I’élongation racinaire est inhibée par la présence
d’un inhibiteur de biosynthese d’ ABA.
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Chapitre 3: Généralité sur laculturedeblé

3.1. Généralité
Les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires humaines et
animaes (KARAKAS et al., 2011). Parmi ces céréales, le blé dur (Triticum durum desf)
compte parmi les especes les plus anciennes. Elle constitue presgue la totalité de la
nutrition de la population mondiae est fournie par les aiments en grains dont 95% sont
produits par les principales cultures céréaliennes (GREENWAY et MUNNS, 1980 ;
BONJEAN et PICARD, 1990).
Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est
aplati. L’inflorescence en épi terminal se compose de fleurs parfaites (SOLTNER, 1998).
3.2. L’origine deblé
Le blé est cultivé principalement dans les pays du bassin Méditerranéen a climat des
régions arides et semi-arides la ou I’agriculture est dans la plus mauvaise passe. Elle se
caractérise par I’augmentation de la température couplée a la baisse des précipitations, en
plus la désertification et la sécheresse tuent les sols agricoles (ABELEDO et al., 2008).
Cette culture a plusieurs origines qui sont classées comme suivant
3.2.1. Origine génétique
Les blés constituent le genre Triticum qui comporte un certain nombre d’espéces
sauvages et d’espéces cultivees
3.1.1.1. Alloploidie : €lle joué un réle fondamental dans I’évolution des plantes en
permettant I’apparition des nouveaux types qui n’ont souvent que de lointains rapports
avec les especes qui leurs ont donné naissance (PREVOST, 197). De plus leur constitution
chromosomique, BOYELDIEU (1980) ; SIMON et al., (1989) distinguent I’existence de
trois sous-groupes de céréales :
3.1.1.2. Legroupediploide (2n=14 chromosomes) ou engrain Triticum beoticum.
Triticum monococcum ;
3.1.1.3 Legroupetétraploides (2n=28 chromosomes) ou groupe de Triticum
dicoccum (amidonier) ; on distingue :
Triticum diccocoides ou amidonnier sauvage ;
Triticum turgidum ou blé poulard ;
Triticum polonicum ou blé de Pologne ;
Triticum durumou blé dur.
3.1.1.4. Le groupe héxaploides (2n = 42) ou groupe de Triticum spelta (épeautre) ;

on distingue :
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Triticum vulgare ou blé tendre.
Triticum compactum ou blé hérisson.
Selon PREVOST (1976), les blés a 28 chromosomes sont des allo-tétraploides
possédant les génomes A et B.

PREVOST (1976) et GRIGNAC (1978), soulignent I’origine hybride des tétraploides
dont le blé dur (Triticum durum), ceux-ci proviendraient du croisement suivi du
doublement des chromosomes entre Triticum monococcum, apportant le génome A, et
Eagilops Speltoides apportant |e génome B.

Une telle hybridation aurait donné naissance au Triticum diccocoides qui serait
diversifié en Triticum dicoccum et Triticum durum (MOULE, 1980).

3.2.2. Origine géographique

Selon FEILLET (2000) les blés cultives sont apparus, il y a une dizaine de milliers
d’années en Mésopotamie. Cependant, des recherches archéologiques ont montré que la
domestication des différentes especes de blé par I’homme du néolithique s’est faite a
I’intérieur du centre de répartition géographique des ancétres sauvages de blé dans une
zone appel ée croissant fertile (JAHIER et al., 2006).

D’apres VAVILOV cité par AURIAU (1980), Les trois groupes d’especes du genre
Triticum auraient trois centres d’origine distinctes :

v Groupe des diploidesil est d’origine le foyer syrien et le nord palestinien ;
v Groupe des tétraploides il est d’origine de I’abyssine (Ethiopie).
v Groupe des hexaploides dont le centre d’origine est le foyer Afghano-indien.

Chaque centre secondaire donna naissance a des groupes de variété botanique a la,
caractéristique morphologique et physiologiqgue (MONNEVEUX, 1991).

Selon HAMED (1979), le centre d’origine du blé est le Tigre et I’Euplurate (I’actuel

Irak), puis I’espece s’est étendue en Egypte, en Chine, en Europe et en Amérique.

3.3. Classification botanique
Le blé dur (Triticum durum Desf) est une plante herbacée, annuelle de la classe des
Monocotylédones qui est appelé aussi céréale a paille appartient a la famille des Poaceae
(Graminées), genre Triticum. Cette famille comprend 600 genres et plus de 5000 especes.
Une classification détaillée et mentionnée ci- dessous (FEILLET, 2000).
Embranchement : Angiospermes
Sous embranchement : Spermaphytes.

Classe : Monocotyl édones .
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Ordre: Glumiflorales.

Super ordre: Comméliniflorales.
Famille: Graminea et /ou Poaceae.
Tribu : Triticeae.

Soustiribu : Triticineae..

Genreet espéce : Triticum durum Desf.

3.4. Quelquesvariétés du blé dur

Actuellement, les producteurs cultivent plusieurs variétés de bl &, les plus utilisés sont

3.4.1. VariééKhiar

C’est une variété caractérisée par une paille mdre blanche, creuse a parois minces,
hauteur moyenne de 80 cm, barbe noirétre, grain ambré clair, court et éroit. L'épi de cette
variéte est fertile, ce qui lui donne I'avantage d'étre efficace du point de vue de I'utilisation
de I'eau. Cette variété est résistante aux maladies cryptogamiques, a la verse et elle est
productive en terre fertile (MALLEK-MAALEJ, et al., 2004).

3.4.2. Variété Razzak

C’est une variété provenant du croisement Karim par la lignée PM x 69- 331 x AA «
S ». Elle est caractérisée par un épi blanc, presgue cylindrique, compact a glumes velues,
elle a une bonne fertilité, une barbe noirétre et une hauteur moyenne de 70 a 80 cm. Ses
caractéristiques physiologiques montrent qu'elle est moins précoce que Karim (10 a 13
jours). Elle a une trés bonne résistance a la verse, un bon talage et une bonne résistance
aux maladies (HAMZA, 1967).

3.4.3. Variété Mohamed Ben Bechir

C'est une variété algérienne trés appréciée sur les hauts plateaux de I'Est algérien.
Cette variété est comparativement aux autres, trés précoce, a paille courte moyennement
sensible a la verse, aux maladies et a |'échaudage. Elle a une bonne résistance a la rouille
jaune (MAAS, 1986).
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3.4.5. Varié&é Oum Rabia

C’est une variété demi-précoce, a paille moyenne a haute (100 a 110 cm),
moyennement résistante aux maladies cryptogamiques. Son épi est blanc et a barbe
blanche, cassante a maturité. Elle est productive en conditions favorables. Sa production
peut atteindre les 58-60 Qx/ha. (TOURAINE et AMMAR, 1985)

3.4.6. Variété Karim

C’est une variété de hauteur moyenne de 90 cm et une précocité moyenne, adaptée
aux zones favorables et aux zones irriguées. Elle résiste a la verse, a I’oidium, elle tolére la
rouille brune et |a séptoriose. Cependant cette variété est sensible a la cécidomye (MRANI
ALAOUI et al., 2013).

3.5. Laculturedeblé

3.5.1. Situation de la culture de blé dansle monde

Le blé dur est cultivé dans diverses régions du monde, occupant une superficie de
14,4 millions d’hectares, avec une présence plus importante dans le nord de I’Amérique, la
Russie et le pourtour du bassin méditerranéen, ou il est pratiquement conduit sous régime
pluvia. Prés de 50% des superficies mondiales emblavées, soit 7,6 millions d’hectares,
sont mises en place dans les pays méditerranéens qui sont le Maroc, I’Algerie, la Tunisie,
laSyrie, laTurquie, laGréce, I’Italie et la France (tableau 3).

Tableau3: Superficie mondiales emblavees en blé dur (x1000 hectares) de 1994-
2005

1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Algerie 683 | 1175 | 1585 | 590 | 1600 | 889 |544 | 1112 | 1351 | 1318 | 1369 | 1000
Argentine | 42 55 83 81 73 70 68 47 39 47 57 54
Australie | 40 55 80 100 (175 | 175 |175 | 175 |116 | 200 |200 | 200
Autriche | 10 10 11 12 17 20 16 12 13 15 15 15
Canada 2266 | 2125 | 2064 | 2212 | 2914 | 1769 | 2614 | 2036 | 2246 | 2459 | 2141 | 2200
France 235 | 229 270 264 |29 |327 |338 | 306 |335 |353 |406 | 415
Allemagne | 11 8 8 7 7 12 9 5 5 4 8 8
Gréce 480 | 450 450 | 470 | 550 |425 |450 | 450 |400 |400 |500 |500
Inde 750 | 770 750 | 750 | 450 |[450 (450 | 450 |500 |350 |450 | 450
Italie 1527 | 1623 | 1628 | 1665 | 1607 | 1691 | 1663 | 1664 | 1733 | 1690 | 1870 | 1450
Mexique | 230 | 230 230 230 | 230 | 230 (230 | 230 | 230 |230 |230 | 240
Maroc 1336 | 800 1250 | 972 | 1127 | 1078 | 1079 | 977 | 882 | 1093 | 1111 | 1050
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Portugal 21 26 26 27 27 73 139 | 134 | 185 | 150 |145 | 120

Russie 2000 | 2000 | 1800 | 1600 | 1400 | 1200 | 1000 | 1000 | 2100 | 1000 | 1000 | 1000

Espagne | 610 | 450 648 | 644 | 625 | 500 (868 |883 |925 | 907 |910 | 850

Syrie 1100 | 1100 | 1200 [ 130 | 130 | 800 |900 |883 |832 |880 |830 |830

Tunisie 400 | 560 900 | 600 [600 | 670 |600 |630 | 600 |700 |830 | 750

Turquie 750 | 800 900 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 900 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100

USA 1099 | 1358 | 1439 | 1286 | 1509 | 1444 | 1446 | 1129 | 1096 | 1161 | 956 | 993

(USDA-Canda Grains Council, 2009)

L es superficies mondiales de blé dur ont tendance a régresser, alors que la production
progresse significativement, oscillant entre 26 et 33 millions de tonnes au cours de la
période 1994- 2005 (Tableau 3) .Les productions de 2006, 2007,2008 et 2009 ont été,
respectivement de 35,8 ; 35; 38,5 et 38 millions de tonnes (USDA-Canda Grains Council,
2009).

3.5.2. Situation de bléen Algérie

La culture du blé dur occupe chague année prés de 1,1 million d’hectares dans un
systeme ou domine la rotation jachere céréale (FELIACHI, 2002). Les besoins nationaux,
ont évoluée de 19,5 & 95,0 millions de quintaux de 1961 jusqu’au début des années 2000
(HERVIEU et al., 2006). Avec I’augmentation de la population, on note une forte pression
de la demande qui est satisfaite par les importations massives. Au niveau du marché
international, les prix ont chuté, passant de 900 a 210 Dollar/tonne en 2008 a 2009
respectivement. Les prix payés, aux producteurs américains, varient entre 140 et 150 SUS/t
(USDA - Canada Grains Council, 2009).

Actuellement le pays se classe au premiére range mondiale pour la consommation
des céréales avec une moyenne dépassant largement les 200 kg/hab/an (Tableau 4) (FAO,
2007). La croissance démographique, le changement du modéele de consommation et le
soutien des prix des produits de base, ont fait que le volume des céréales consommeées a
augmenté de 427% entre 1961 et 2003, passant de 1,2 a 6,4 million de tonnes (FAO, 2005).

Tableau 4 : Variation des superficies, production et rendement des céréales de la
période 1950-2004.

Décennies | Superficie (1000000 ha) | Production (1000000 q) | Rendement (Qx/ha)

1950-1959 3,2 20,7 6,4
1960-1969 2,7 15,6 5,8
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1970-1979 3,0 18,6 6,3
1980-1989 2,7 19,5 7,3
1990-1999 2,5 231 91
1999-2000 11 9,3 8,8
2000-2001 2,4 254 10,6
2001-2002 18 19,5 10,6
2002-2003 29 42,6 14,7
2003-2004 3,0 40,3 134

3.6. L es car actéres mor phologiques

3.6.1. Lagraine

(MADR, 2006 ; FAOSTAT, 2008).

Elle est constituée de 3 grandes parties : le germe, I’albumen et les enveloppes

!fau;:f)t:
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Figure 3: L’anatomie du grain de blé (CLAIRE et al., 2013).

3.6.1.1. Legerme

Elle provient de la fusion des gametes males et femelles. Il est constitué d’une part,

de I’axe embryonnaire qui donnera la tigelle, la mésocotyle et la radicule et d’autre part du
scutellum qui donnera le cotylédon (EVERS et MILLAR, 2002 ; SURGET et BARRON,

2005). Le germe est la partie du grain 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% de la matiére séche.

3.6.1.2. L’albumen ou amonde
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Il joue un réle essentiel dans la composition de la semence. 1l représente la réserve et
gue ne sera complétement utilisé qu’au moment de la germination. Il est constitué par des
grains d’amidon enchassés dans le réseau d’un corps azoté, le gluten (BELAID, 1986).

3.6.1.3. Lesenveloppesdegraine

Les enveloppes|’amande est protégée par des enveloppes qui constituent la partie
externe de la semence. Elles ont pour origine des téguments de I’ovule, la paroi de I’ovaire
des restes de pieces florales ou de bractées (BELAID, 1986).

3.6.2. Appareil végétatif
Elle est constituée de deux parties, I'une agrienne et |'autre radiculaire.
3.6.2.1. Systeme aérien qui est formeé de la tige issue du caryopse et des talles
partant du plateau de tallage. La tige ou chaume est constituée d'entre-nceuds séparés par
des nceuds ou zones méristématiques a partir desguelles sallongent les entre-nceuds et
servent comme point d'attache des feuilles. Les feuilles sont aternées, comportant chacune
une portion supérieure et une portion inférieure correspondant respectivement au limbe et a
lagaine (HUBERT, 1998 ; JOUVE et DAOUDI, 2001).
3.6.2.2. Systemeracinaire
Il est de type fasciculé, deux systemes se forment au cours du développement de la
plante :
Un systeme primair e (racines séminales)
Selon GRIGNAC (1965), le systeme racinaire fonctionne de la germination a la
ramification de la plante c'est-a-dire au tallage. Ces racines sont d’origines embryonnaires
cependant associés dans le grain aux différents parties de I’embryon ce sont :
v Uneracine principale résultant de I’allongement de la radicule ;
v' Deux pairesderacines |latéraes;
v" Une racine épiblastique.
Systeme secondair e (racines adventives)
C’est un systeme de racines coronaires ou systeme de racines de tallage. Il se forme
des le tallage et se substitue parallélement au systéme sémina (HAZMOUNE, 1994 ;
HAMADACHE, 2001)
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Figure4: Appareil végétatif du blé (CLAIRE et al., 2013).

3.6.3. Apparell reproducteur

3.6.3.1. Fleurs

Elles sont regroupées en inflorescence correspondant a I'épi dont l'unité
morphologique de base est I'épillet constitué de grappe de fleurs enveloppées de leurs
glumelles et incluses dans deux bractées appelées les glumes (inférieure et supérieure)
(GATE, 1995).

3.6.3.2. Epi

Il est issu du bourgeon du plateau de tallage dés la fin de tallage, il commence a
sélever dans latige a mesure que celle-ci s’allonge, ce qui constitue la montaison. Lorsque
le développement de la tige est terminé. 1l est enveloppé dans la derniére feuille et aprés
quelques jours on peut étudier sa structure en détail (PARTS et al., 1971). L'épi comporte
une tige pleine ou rachis coudée et éranglée a intervalles réguliére et portant
aternativement a droite et & gauche un épillet.

3.6.3.3. L'épillet

Il est attaché directement sur le rachis et il ne comporte pas de pédoncule. Les
épillets se recouvrent étroitement les uns des autres-chaque épillet contient plusieurs fleurs
plus au moins complétements développées, de la méme fagon, on trouve encore deux ou

trois fleurs completements développées (PARTS et al., 1971).
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Figure5: Lafleur dublé (CLAIRE et al., 2013).

3.7. Le Cycle végétatif du blé dur

3.7.1. Germination et levée

La germination de la graine se caractérise par I’émergence du coléorhize donnant
naissance a des racines séminales et de la coléoptile qui protege la sortie de la premiere
feuille fonctionnelle. La levée se fait réellement des la sortie des feuilles a la surface du
sol. Au sein d’un peuplement, la levée est atteinte lorsque la majorité des lignes de semis
sont visibles (GATE, 1995). Durant la phase semis levée, I’alimentation de la plante
dépend uniquement de son systeme racinaire primaire et des réserves de la graine Les
principaux facteurs édaphiques qui interviennent dans la réalisation de cette phase sont, la
chaleur, I’aération et I’humidité (ELIARD, 1979). Les caractéristiques propres a la graine
comme lafaculté germinative et |a quantité de réserves jouent aussi un role déterminant.

En effet, les plus grosses graines levent les premiéres et donnent des plantules plus
vigoureuses (MASLE-MEYNARD, 1980). De plus la composition des réserves (teneur en
protéines) agit favorablement sur la vitesse de la germination-levée (EVANS et RAWSON,
1975).

3.7.2. Tallage

La production de talles commence a I’issue du développement de la troisieme feuille
(MOULE, 1971). L’apparition de ces talles se fait a un rythme régulier & celui de
I’émission des feuilles. A partir des bourgeons situés a I’aisselle des talles primaires
initiées a la base du brin maitre, les talles secondaires peuvent apparaitre et étre
susceptibles d’émettre des talles tertiaires. Le nombre de talles produites dépend de la
variété, du climat, de I’alimentation minérale et hydrique de la plante, ains que de la
densité de semis (MASLE-MEY NARD, 1980).
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La nutrition minérale notamment azotée est faible jusqu’au stade 2-3 feuilles car elle
est satisfaite par les ressources de la graine et I’azote minéral présent dans le sol. Le facteur
nutritionnel peut modifier la vitesse du tallage herbacé, la durée du tallage et |e nombre de
talles (AUSTIN ET JONES, 1975). Quand le talage est excessif, les besoins en eau sont
tres importants, alors que la plupart des talles restent stériles. Lafin du tallage représente la
fin de la période végétative, elle marque le début de la phase reproductive, conditionnée
par la photopériode et la vernalisation qui autorisent I’élongation des entre-nceuds (GATE,
1995).

7.3. Montaison-Gonflement

Elle se manifeste, a partir du stade épi a 1 cm, par I'élongation du premier entre-
nceud. Ce stade est repérable une fois I'ébauche de I'épi du brin-maitre atteint 1 cm de
hauteur a partir de la couronne ou plateau de tallage (GATE, 1995). Ce stade est sensible
aux basses températures variant entre 0 et +4°C. Selon BALDY, (1984), la montaison
constitue la phase la plus critique du développement du blé. Tout stress hydrique ou
thermique au cours de cette phase réduit le nombre d'épis montants par unité de surface.

Cette phase sachéve une fois I'épi prend sa forme définitive a l'intérieur de la gaine
de lafeuille étendard qui gonfle (stade gonflement).

3.7.4. Epiaison-floraison

Une fois I’épi émerge de la gaine de la feuille étendard, c’est le stade épiaison, au
cours duquel la formation des organes floraux se termine. La floraison débute 4 a 5 jours
plus tard. Durant la floraison, les fleurs demeurent généralement fermées (fleurs
cléstogames), et les trois antheres éclatent et libérent le pollen (anthese). Les fleurs
s’ouvrent rarement avant la libération du pollen. La floraison dure de trois a six jours,
selon les conditions météorologiques. Elle débute au centre de I’épi, puis se poursuit vers
les deux extrémes de I’épi. La durée de réceptivité du stigmate de blé dépend de la variété
et des conditions du milieu, mais se situe entre 3 a 13 jours. Une fois fécondée, I’ovaire
grossit rapidement. Au bout de deux semaines apres la fécondation, I’embryon est
physiologiquement fonctionnel et peut produire une nouvelle plantule (BOZZINI, 1988).

3.7.5. Remplissage et la maturation du grain

Elle correspond a I’élaboration de la derniére composante constitutive du rendement
qui est le poids du grain, suite a la migration des substances glucidiques produites par la
feuille éendard et stockées dans le pédoncule de I’épi (GATE, 2003). Elle exige la chaleur
et un temps sec, elle se fera sitét en plusieurs étapes, la maturité laiteuse (le grain contient

25



Chapitre 3: Généralité sur laculturedeblé

encore 50% dhumidité et le stockage des protéines touche a sa fin), la maturité
physiologique (le grain a perdu en humidité et I'amidon a éé constitué), la maturité
complete (la teneur en humidité atteint environ 20 %), le grain est mdr et pré a étre

récolté, c'est alors la période des moissons.
3.8. Exigencedela culturedeblé

3.8.1. Température
La température a partir de laguelle un blé germe et pousse est de 0°C ; cependant
l'optimum se sSitue entre 20 et 22°C. Une température €élevée est favorable au
développement et a la croissance (SIMON et al., 1989). BALDY (1992), goute 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 température pour les différents stades de développement du blé de
lamaniére suivante :
v Stade levée : la somme des températures = 120 °C.
v/ Stadetallage : lasomme des températures = 450 °C.
v/ Stadeplein tallage : la somme des températures = 500 °C
v' Stade épi 1 cm : lasomme des températures = 600 °C.
3.8.2. Eau
C’est un facteur de I'environnement qui influence la quasi-totalité des réactions
physiologiques des végétaux. La culture du blé convient dans les zones a pluviométrie
comprise entre 400 et 600 mm. Les besoins en eau du blé dur sont plus importants entre les
stades de dével oppent-montai son et remplissage des grains (ITGC, 2013).
3.8.3. 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.
3.8.3.1. Azote
Une bonne alimentation en azote est importante pour la culture de blé dur pour
maitriser le mitadinage, di a un déséquilibre ente I’eau et I’azote qui déprécie la qualité du
grain et affecte son rendement semoulier. En général, il est recommandé d’apporter 92

unités/ha d’azote en zone de plus de 600 mm de pluviométrie et 46 unités/ha en zone de
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400 a 600mm. La dose totale est fractionnée en deux temps 1/3au tallage (stade épi 1 cm
du blé). (ITGC, 2013)
3.8.3.2. Fumure phospho-potassique
D’8pres GRANDCOURT et PRATS (1971), I’absorption du phosphore est liée a
celle d’azote dont elle compense les effets en constituant un squelette résistant alaverse.
Le phosphore est d’autre part, un facteur de précocité. Il accélére la maturation apres
avoir augmenté la fécondité ce qui agit positivement sur le rendement. Pour le potassium
c’est durant la période végétative que les besoins sont éevés. Apres la floraison, les
besoins diminuent. Selon GRANDCOURT et PRATS (1971), le potassium améliore la
résistante au froid et aux maladies cryptogamiques. Egalement il facilite la migration des
glucides versles grains ainsi que la transformation de I’azote minérale en azote protidique.
3.8.4. Sol
Selon ITGC (2013), les sols les plus favorables ala culture du blé dur sont les sols :
Limono —argileux.
Profonds (plus de 40 cm de profondeur).
Riche en matiére organique et minérale.
A pH neutre alégerement acalin.

Bien drainés.

AN N N NN

Ayant une bonne capacité de rétention
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4.1. Généralité

Selon les historiens, la culture de plante sur I’eau était pratiquée a I’époque des
Aztéques et neutre et inerte. C’était utilisé pour les jardins suspendus de Babylone. C’est
en 1860 que deux chercheurs allemands ont réussi a faire pousser des plantes sur un milieu
composé uniquement d’eau et de sels minéraux. Cette découverte a permis de mieux
connaitre la physiologie de lanutrition et le role des él éments minéraux.

La technique du hors sol a été introduite en Europe dans les années 70. La culture
hors sol s’est, en effet, développée d’abord dans le nord d’Europe, en Hollande, pays ou
elle occupe les plus grandes surfaces, ensuite en Belgique, en Espagne, en France, en Itaie
et en Grece. (BOUTRACHEH, 2013).

4.2. Définition

Selon GILBERTO (2013), la culture hydroponique est une technique de production
hors-sol, cela signifie que les racines des plantes cultivées ne plongent pas dans leur
environnement naturel qui est le sol, mais dans un liquide nutritif. L origine du mot
« hydroponie » vient du grec « hydro », I’eau et de « ponie », le travail. Cette technique
apparait donc comme « le travail des racines dans I’eau ».

4.3. Avantages del'hydroponie

Selon William (2014), on peut citer quel ques avantages de la culture hors sol :

4.3.1. Lecontroledelanutrition

Il permet de contrdler absolument la nutrition des plantes car les éléments que ce
trouvent dans la solution d’alimentation sont présents dans la zone racinaire, avec des
proportions que nous avons apportées. 1l permet également a tout moment, de vérifier la
qualité et la quantité de nutriments dissous dans I’eau. Aujourd’hui, la plupart des
recherches autour du végétal se font a I’aide de I’hydroponie. D’un autre coté,
I’hydroponie est également utilisée dans la recherche sur les génes et sur le transfert
genétique.

4.3.2. La conservation de I’eau

Une plante a besoin de transpirer une certaine quantité d’eau pour se garantir une
croissance saine. La rapidité avec laguelle les plantes poussent et s’étoffent en hydroponie
suppose une grande consommation d’eau. Cependant, toute I’eau utilisée sera transpirée
par la plante, sans le moindre gaspillage par infiltration dans le sol ou par évaporation. Si
I’on compare avec la culture des mémes plantes en terre, les économies d’eau sont

positivement impressionnantes. Des récentes innovations en matiére d’irrigation, consistant
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a arroser les plantes directement au pied plutot que d’asperger d’eau tout un champ, ont
considérablement réduit la consommation d’eau en horticulture ; mais I’hydroponie
demeure bien plus efficace a cet égard.

4.3.3. La conservation de I’engrais

De la méme facon, la totalité de I’engrais utilisé est absorbée par la plante. Rien ne se
perd dans le sol, ce qui écarte le danger de polluer les nappes phréatiques et de réduire la
vie microbienne dans le sol.

4.3.4. La réduction de I’utilisation de pesticides, grace a une meilleure santé et

une croissance plusrapide

La culture hydroponique assure a la plante une croissance saine et rapide, lui
permettant ainsi de surmonter les attaques de nuisibles. Cela ne signifie pas que vous
n’aurez plus jamais besoin d’agir contre les nuisibles, mais cette nécessité sera réduite, et
vous pourrez remédier aux problemes que vous rencontrerez de fagcon plus douce, sans
éradiquer tout organisme vivant dans le voisinage de vos plantes. Cet argument, bien
entendu, n’est valable que pour les plantes annuelles a croissance rapide. Pour les plantes
vivaces, c’est plus discutable, méme si la vigueur dont fait preuve une plante obtenue par
procédé hydroponique aide également dans ce domaine.

4.3.5. L acces aux racines

La plupart des systémes hydroponiques le permettent de manipuler couramment le
systéme racinaire, ce qui facilite le traitement de problémes telluriques. L’accés aux
racines vous apprendra également beaucoup sur la santé et le développement des plantes.
L’expérience aidant, vous serez en mesure de reconnaitre les boutures vivantes qui forment
de belles racines saines mais qui ne présentent pas une bonne implantation autour de la
tige.

4.3.6. La croissancerapide des plantes meres

Une plante cultivée par procédé hydroponique avec une nutrition riche en azote
développe un feuillage trés fourni. Certains le trouvent méme excessif, mais, si vous avez
besoin de produire en permanence un grand nombre de boutures, rien ne vaut une plante
meére cultivée dans un systeme hydroponique efficace. L’industrie horticole y a largement
recours pour multiplier en grandes quantités toute une variété d’especes végétales. Les
clones ainsi obtenus peuvent a leur tour étre cultivés aussi bien en hydroponie qu’en pleine

terre, ou ils auront la robustesse propre aux boutures voire un peu plus.
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4.4. Inconvénients

D’apres MORARD (1995), on peut citer quelques inconveénients liés ala culture hors
sol telsque:

v' La nécessite I’utilisation d’une haute technologie et d’un haut niveau de
technicité car toute erreur a une conséquence sur la culture.

v' La maitrise des déchets est incompléte, cela induit des rejets polluants de
solution nutritive et de certains substrats non recyclables;;

v Le colt d’installation et d’entretien demande des investissements assez élevés

4.5. Principaux systemes d’hydroponie

Johann (1970), arésumé la culture hors sol en trois systemes :

4.5.1. Cultureen milieu liquide

La caractéristique essentielle de la culture en milieu liquide réside dans le fait que les
racines de la plante sont immergées dans une solution nutritive qui peut ére statique dans
un bac ou qui peut circuler continuellement. Dans ce type particulier d’hydro culture, les
propriétés régulatrices et le pouvoir tampon des sols classiques font totalement défaut. La
difficulté d’aérer la solution est le principa obstacle de ce systéme, mais d’autres
inconvients, tel que la nécessité de renouveler fréquemment la solution, ont aussi milité
contre I’adoption de ce systéme pour la production commerciale. Il est pratiquement
réserve aux travaux a caractere scientifique.

4.5.2. Systemes a cir cuit ouvert avec milieu solide

IIs se rapprochent beaucoup de la culture normale sur sol, le sol étant simplement
remplacé par un substrat inerte, tel que le sable et de vermiculite, le marchefer finement
broye et d’autres matériaux analogues. Les éléments nutritifs sont fournis sous forme de
solution. la solution est généralement épandue sur la surface du milieu, et le substrat est
saturé, tout excédent éventuel s’écoule sans récupération.

Les éléments nutritifs sont incorporés de diverses fagcons, par exemple a I’aide de
tubes perforé posés a la surface du milieu ou sur les cotés du bac de culture au moyen
d’arrosoirs a pomme alimentés par un bidon ou un tuyau, ou par application de sels secs
avec arrosage ultérieur pour lesfaire pénétrer.

4.5.3 Systemes a circuit fermé, avec milieu solide

La caractéristique essentielle de ces méthodes réside dans le fait que les plantes sont
cultivées dans des bacs ou autres contenants étanches, remplis d’un matériau grossier,

inerte, qui est périodiquement irrigué avec la solution nutritive, laguelle est ensuite
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récupérée, par drainage ou pompage, dans un réservoir distinct en vue de saréutilisation. Il
existe d’innombrables variantes de ce systeme.

4.6. La Solution nutritive

Un point capital pour réussite en hydroponiques réside dans la composition des
solutions nutritives. Celles-ci doivent contenir tous les @ éments nécessaires a la vie de la
plante et ce, avec des dosages corrects et des proportions relatives convenabl es.

La composition des solutions nutritives utilisées varie beaucoup. HEWITT (1966)
énumeére plus de 100 formules de I’examen de ces diverses formules, on arrive a la
constatation d’une grande diversité. Il n’est pas possible d’établir une formule standard
valable sous tous les climats et pour I’ensemble des cultures mais il faut adapter la
composition des solutions aux conditions locales de climats, au substrat utilisé, ainsi
gu’aux besoins spécifiques des plantes.

4.7. Lesubstrat

En culture hors-sol, une multitude de matériaux sont disponibles afin d’élaborer un
substrat de culture. Ils peuvent étre de nature inorganique ou organique. Le substrat de
culture est généradement un mélange de plusieurs de ces composés, en proportions
précises, afin de lui Conférer des propriétés optimales de culture. Le choix des composés
intégrés dans le mélange dépend de plusieurs facteurs, comme la rétention d’eau,
I’aération, la masse, le co(t et sa disponibilité.

Comme composés de nature inorganique, on trouve le sable, le tuf (roche
volcanique), la pierre ponce, la perlite, la vermiculite, les granules d’argile expansée, la
zéolite et lalaine de roche (PAPADO POULOS et al., 2008). Les fibres, les écorces et les
sciures de bois, la fibre de coco et le compost sont des composés organiques courants
(MAHER et al., 2008).

Evidemment, d’autres matériaux peuvent également étre utilisés, telles les écailles de
riz, mais ils sont plus inhabituels. Finalement, il existe des composés organiques
synthétiques, comme le polyuréthane, |e polystyrene et |e polyester (PAPADO POULOS et
al., 2008).

4.7.1Lescritéresdechoix du substrat
BOUTRACHEH (2013), dit que les substrats utilisés doivent avoir les qualités
physicochimiques et biologiques d’un bon sol. En effet, le substrat hors-sol n’est qu'un
support physique dont la structure permet de retenir suffisamment I'eau et les ééments

fertilisants dissous. En outre, il permet une aération des racines pour leur besoin en
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oxygene. Par ailleurs, le substrat doit présenter une bonne porosité ou l'air et I'eau sont
présents en proportions satisfaisantes, avec une capillarité satisfaisante. Quant a I’aspect
chimique du substrat, ce dernier doit étre inerte chimiquement comme il est préférable de
contréler I'alimentation des plantes au niveau de I’élaboration des solutions nutritives. Le
substrat doit étre, également, biologiquement inerte et stérile de toute vie biologique.

Des substrats organiques, ils peuvent contenir des microorganismes et des molécules
organiques vivantes comme I'humus. Ces derniers peuvent modifier le comportement

physique et chimique du milieu et impacter, par la suite, la croissance des plantes.
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5.1. Objectif d’expérimentation

Notre travail consiste d’une part a étudier de I’effet de stress salin par le NaCl et le
CaCl> sur la germination et la croissance de blé dur (Triticum durum desf) de la variété
Anza. Cette étude s’inscrit dans le cadre de la gestion et de la valorisation des eaux salines
jugées non conventionnelles a I’irrigation des périmétres cultivées dans les régions arides
et semi arides. D’autre part, déterminer le sel le plus nocif vis-a-vis cette culture.

Il est arappeler que notre expérimentation a été réalisée en deux parties : la premiére
s’intéresse a testé I’impact de la salinité par les sept traitements sur la phase germination,
aors que ladeuxieme s’intéresse a I’effet de ces traitements sur la phase végétative.

5.2. Matérid végétale

Le matériel végeétal utilisé durant notre expérience est le blé dur (Triticum durum),
variété Anza dont les semences testées sont obtenues de I’institut technique des grandes
cultures (ITGC) d’El-Harrach, wilaya d’Alger.

Figure7 : Aspect généra des graines de blé dur utilisées durant notre essai.

5.3. Lieu expérimentale

Notre expérimentation a été conduite dans une serre en polycarbonate semi controlée
située dans le laboratoire de recherche en Biotechnologies des productions végétales qui se
trouve au niveau du département de Biotechnologies, faculté des Sciences de la nature et
delaviede I’université de Blidal.

L’ aération est assurée par des fenétres qui sont placées de part et d’autres de la serre.
Un chauffage a eau chaude est installé au niveau de cette serre pour assurer des
températures ambiantes au moment hivernales.

5.4. Essai dela germination et de repiquage des graines

Une fois que les graines sont recevoir, une présélection a été faite pour éiminer les

débris des vegétaux ains les grains cassés. Ensuite, nous avons passé a la stérilisation des

33



Chapitre5: Matériel et méhode

graines pour écarter toute sorte de contamination. Celle-ci est réalisée selon les trois étapes
suivantes:
Nettoyage des graines avec I’eau distillée.
Désinfection des graines dans 20 ml d’eau de javel diluée dans 200 ml d’eau
courante et laisser pendant 1 minute.
Lavage abondamment & I’eau, puis rincées a I’eau distillée
5.5. Expérience | : Effet de la salinité par le NaCl, CaCl: et leurs combinaisons
sur la germination
Les graines sont ensuite mises a germer dans des boites de Pétri de 90mm de
diamétre et 14,2mm d’hauteur qui sont couvres de papier filtre a raison de 25 graines dans

chague boite, avec quatre répétition pour chacune.

Figure 8 : Aspect général des graines de blé dur mises en germination dans I’étuve.

Dans le témoin, nous avons ajouté 10 ml de I’eau douce de Blida, utilisé dans notre
expérimentation comme un témoin. Et pour les autres traitements nous avons gjouté 10 ml
de solution saline composée du NaCl, CaClz, NaCl+CaClz, dont les concentrations testées
sont 25 et 50 mM respectivement. Les boites sont mises a I’obscurité dans une étuve réglée
a une température de 25°C.apres le 3°™ jour La germination est repérée par la sortie de
radicule hors des téguments de la graine dont la longueur est d’au moins de 2mm.

5.6. Expérience |l : Effet de la salinité par le NaCl et CaCl2 et leurs
combinaisons sur la phase végétative

5.6.1 Technique de préparation du substrat utilisé

Le substrat utilisé durant notre expérimentation est le gravier de riviere de 3 a8 mm
de diametre. Un pré lavage avec I’eau courante de Blida a été réalise pour éiminer tous les
particules terreuses ainsi les débris végétaux des précédant culturelles. Cette étape a été

suivie par le remplissage des pots en plastique. Ces derniers sont caractérisés par un
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diametre supérieur de 15 cm et une hauteur de 13,5 cm. Une désinfection par une solution
d’hypochlorite de sodium dilue & 20%. Apres 24h, cette opération est suivie par un lavage
avec I’eau courante a été réalisé pour éliminer toute |es traces de désinfectant.

FigurelO : Aspect général des conteneurs utilisé dans notre expérience

5.6.2. Dispositif expérimentation utilisé durant la phase végétative

Le dispositif expérimental adopté durant notre expérimentation durant la phase
végétative est un plan a randomisation totale avec un seul facteur étudié qui est la solution
nutritive. Cette dernier est composé de sept traitement et chaque traitement est répété 04
fois, soit au total 28 unité expérimentale testées. Chaque unité expérimentale contient 10

graines mis en germination en place définitive, irrigué par les six solutions salines testées

comparé par un témoin.

Figurell : Dispositif expérimental
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!/ : Unité expérimental

Figurel2 : Schéma de dispositif expérimental

5.6. 3Technique de préparation des solutions d’irrigation

Tableau 5: Teneur des différents éléments minéraux contenus dans I'eau de Blida

Elements | Teneur en mg/l | Teneur en meq /l

K+ 00 00
ca** 56 28
Na* 29.9 1.3
Mg** 21.6 1.8
NOs 21.7 0.35
SO, 38.4 0.8
CcL 21.3 0.6
HCO; 245 4.08

total 433.9 11.713

(Senoussi, 2001)
Les différents traitements utilisés dans notre expérience sont :

v TO : Eau de Blida utilisé dans notre essai comme un témoin ;
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v' T1: Eau de Blida enrichie avec NaCl dont la concentration est de 50mM ce qui
correspond a 3.35¢/I

v' T2: Eau de Blida enrichie avec NaCl dont la concentration est de 25mM ce qui
correspond a1.89 g/l ;

v' T3: Eau de Blida enrichie avec CaCl> dont la concentration est de 50mM ce qui
correspond a7.78 g/l ;

v' T4 : Eau de Blida enrichie avec CaCl> dont la concentration est de 25mM ce qui
correspond a4.11 g/l ;

v T5: Eau de Blida enrichie avec NaCl+CaCl, dont les concentrations sont de 50mM
ce qui correspond a1.89 g/l et 4.11 g/l respectivement.

v" T6 : Eau de Blida enrichie avec NaCl+CaCl dont les concentrations sont de 25mM

qui correspondent a 1.16g/1 et 2.27g/ respectivement.

5.7. Les parameétres étudiés
5.6.1. Premiére expérience : Essai de germination
L es parametres étudiés au cours de ce travail sont :
5.6.1.1. Taux de ger mination final
Ce parametre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration
saline qui présente la limite physiologique de germination des graines Il est exprimeé par le
rapport nombre de graines germeées sur nombre total de graines
5.6.1.2. Cinétique de ger mination
Pour mieux appréhender la signification physiologique du comportement germinatif
des variétés étudiees, le nombre de graines germées ont éé compté quotidiennement
jusqu’au 10 ™ jour de I’expérience.
5.6.1.3. Vitesse de ger mination
Elle permet d’exprimer I’énergie de germination responsable de I’épuisement des
réserves de la graine. La vitesse de germination peut s’exprimer par la durée médiane de
germination ou par le temps moyen de germination (T50) (le temps au bout duquel on
atteint 50% des graines germeées).
5.6.1.4. Moyennejournaliére de germination (MDG= Mean Daily Germination)
Selon Osbhorne et Nercer (2014),. ce parametre est le Pourcentage de germination
final exprimé par le nombre de jours ala germination finale.

5.6.1.5. Longueursdesracines et des épicotyles
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La longueur de la racine primaire et celle de I’épicotyles ont été mesurées a I’aide
d’une regle graduée, et ce pour évaluer la croissance de la plante vis-avis du stress.
5.6.2. Deuxieme expérience : Essai de croissance
Les mesures ont été réalisées apres 07 semaines de culture. Les parametres mesurés
sont :
5.6.2.1. Les paramétres mor phologiques
Ces mesures ont été réalisées a la fin de I’expérience. Elles sont principalement :
a. Mesuredela hauteur finale dela partie aérienne et souterraine
Nous avons procede a la mesure de la langueur des organes aériennes et souterraine
separément avec une regle graduée, elles sont exprimées en [cm].
b. Lasurfacefoliaire
Elle est déterminée selon la méthode de PAUL et al., (1979) qui consiste a :
v' Prendre la fedille de blé dur sur papier et découper les contours de la feuille, ce
dernier est pesé (PF).
v' Couper 1 cm?de feuille puis pesé pour avoir le poids de 1 cm? (P).
v Déduire lasurface foliaire SF par laformule suivante :
SF (cm?) = PF/P
c. Détermination dela matiérefraiche (MF) et matiére seche (MS) dela partie
aérienne et souterraine
Au moment de la coupe finale des plantes, les plantes sont coupées au collet
(séparation des racines de la partie aérienne) les deux parties sont pesées a I’aide d’une
balance de précision. Aprés un passage a I’étuve a 70C° jusqu'a stabilité de mesure, le
poids sec des différents organes a é&té déterminé.
d. Détermination de la matiéere séchedela partie aérienne et souterraine
Ces deux parametres ont éte calculer selon laformule suivante :
%M S = (Poids secx100) /Poids frais
5.6.2.2 Lesparameétres physiologiques
e. Dosage dela chlorophylle
Les teneurs en chlorophylle (a) et chlorophylle (b) sont déterminées selon la méthode
utilisée par Lichtenthaler (1986) citée par Hassani et al., (2014). Environ 0,1 g d’échantillon
de feuilles fraichement coupées et bien mélangées, qui a été prélevé sur des feuilles
completement dével oppées ala méme position dans chaque traitement, a été extrait avec 10
ml d’acétone a 95 %. Le pigment a été extrait dans I’obscurité puis mis a 4°C pendant 48h.

L’absorbance a été mesurée avec un spectrophotometre Shimadzu UV 1240 a 664 et 649
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nm. Les teneurs en chlorophylle a (Chl a) et en chlorophylle b (Chl b) ont été calculées en

utilisant les formules suivantes :

Ca(mg. g-1) = 13, 36A664 - 5, 19A649
Cb (mg. g-1) =27, 43A649 - 5,10A664
Les résultats sont exprimés en mg “‘du poids frais (MF), ol Ca et Cb, éaient les
concentrations de Chl a et Chl b, respectivement. A664 et A649 étaient les absorbances de
la solution d’extrait de pigment au 664 et 649 nm de longueur d’onde, respectivement.
f. Dosage dela proline

La proline est dosée selon la technique utilisee par Troll et Lindsey (1955),
simplifiée et mise au point par Goring (1974) et modifiée par Monneveux et Nemmar
(1986). Le principe est la quantification de la réaction proline —ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe
coloré. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la qualité de proline dans
I’échantillon. La méthode consiste a mettre 100 mg de matiére fraiche végétale dans des
tubes a essai au quelle on gouter 2ml de Méthanol & 40%. Les tubes couverts (pour éviter
la volatilisation de I’alcool) sont portés a I’ébullition au bain —marie a 85°C pendant
60min. Apreés refroidissement, prélever 1ml de la solution de chague tube puis mettre dans
nouveaux tube au quelle on ajouter 1 ml d’acide acétique +25 mg de ninhydrine +1ml d’un
mélange contenant 120ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho
phosphorique. Apres, il faut porter les tubes a essa a ébullition au bain Marie durant
30min. Aprés refroidissement des solutions, gouter 5ml de toluéne dans chaque tube.
Apres agitation au vortex deux phases apparaissent, il faut prélever la phase supérieure au
guelle on gouter 5 mg du sulfate de sodium, laisser au repos pendant 48 h.

On procéde a la lecture de la densité optigue des échantillons avec le
spectrophotometre a la longueur d’onde de 528 nm. La détermination de la teneur de la
proline est réalisée selon laformule :

Proline (ug /g MF) =D0O528 *0,62

g. Lateneur relative en eau (RWC)
La teneur relative en eau a éé mesurée sur une feuille bien développée, ele est

déterminée par larelation de Clarke et McCaig (1982) comme montre la formule suivante

RWC (%) = (Pf —Ps/Pr —Ps) *100
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Chapitre5: Matériel et méhode

Pf : poidsfrais
Ps: poids sec

Pr : poidsa saturation

2.7. Analyse statistique

Tous les essais ont été répétéstrois fois, concernant les mesures des paramétres
morpho-physiologiques en relation avec la résistance au stress salin par le NaCl et CaCl..
Les résultats, présentés sous forme des tableaux et histogrammes, rejoignent le plus
souvent des valeurs moyennes encadrées par leurs écart-types, ces derniers ont été réalisés
par lelogiciel XLSTAT 2018.4.51422 - ANOVA -. Les résultats sont soumis al'anayse de
lavariance a un facteur et les moyennes sont comparées selon la méthode de Newman et

Keuls.
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Résumé

La production nationale de blé ne couvre que 30% des besoins du marché local qui est
estimes a plus de 60 million de quintaux, et démure trés irréguliere (MADR, 2007). A
I’opposé, la consommation des produits céréaliers se situé a un niveau d’environ 205
kg/habitat/an (Chehat, 2007). Le probléme principal pour le dével oppement de cette culture
dans la région aride est la salinite, car la majorité des eaux d’irrigation dans cette région sont
fréqguemment chargé en sels.

Notre travail vise a étudier I’impact de la salinité par deux types de sels (chlorure de
sodium et chlorure de calcium) et leurs combinaisons avec deux concentration testés (25 et
50 mM) sur la germination et la croissance d’une culture de blé dur variété (ANZA) et ce
dans le but de valoriser les eaux fréeqguemment chargées en sel pour intégrer dans I’irrigation
des écosystemes arides et semi arides.

Nos résultats montrent que la présence de 50 mM de chlorure de calcium révéle un
effet trés significativement remarquable sur la plupart des paramétres étudie de la phase
germinative (réduction de la cinétique, le taux et la moyenne journaliere de germination).
Ainsi, la présence de 50mM de chlorure de sodium associe au chlorure de calcium a affecté
la longueur de la partie aérienne et racinaire. Les régressions révélées sont de 74,61 et
91.33% respectivement par rapport au témoin. L’addition de 50mM du chlorure de calcium
dans les solutions d’irrigation des plantes durant la phase végétative réduit |a hauteur de la
partie aérienne et racinaire, lasurfacefoliaire ainsi labiomassefraiche et séche. En revanche,
I’exposition des plantules au 50mM de chlorure de sodium exerce un effet dépressif sur la
matiere seche des deux parties étudié. De plus, I’enrichissement du milieu d’irrigation par
50 mM de chlorure de sodium associe au chlorure de calcium révéle une réduction
significativement remarquable de la teneur des feuilles en chlorophylle A et B. Les
régressions sont de 70,86 et 74,33% respectivement. Inversement, une accumulation accrue
de proline est observé chez les plantes irrigué par 50mM de chlorure de calcium associe au

chlorure de sodium d’ou I’élévation est de 700% par rapport au témoin.

Motsclé: blé, salinité, germination, chlorure de sodium, chlorure de calcium.
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Sammury

The National wheat production covers only 30% of the local market needs estimated at more
than 60 million quintals, and is very erratic (MADR, 2007). In contrast, consumption of
cereal productsisat alevel of about 205 kg / habitat / year (Chehat, 2007). The main problem
for the development of this crop in the arid region is salinity, as the mgjority of irrigation
water in thisregion is frequently loaded with salts.

Our work aims to study the impact of salinity by two types of salts (sodium chloride and
calcium chloride) and their combinations with two tested concentrations (25 and 50 mM) on
the germination and growth of awheat crop hard variety (ANZA) with the aim of promoting
salt-laden water to integrate arid and semi-arid ecosystemsin irrigation.

Our results show that the presence of 50 mM calcium chloride reveals a very significantly
remarkable effect on most of the studied parameters of the germinal phase (reduction in
Kinetics, rate and average daily germination). Thus, the presence of 50 mM sodium chloride
associated with calcium chloride affected the length of the aerial and root part. The
regressions revealed are 74.61 and 91.33% respectively relative to the control. The addition
of 50mM calcium chloride in the plant irrigation solutions during the vegetative phase
reduces the height of the aerial and root parts, the leaf area and the fresh and dry biomass.
On the other hand, the exposure of seedlings to 50mM sodium chloride has a depressive
effect on the dry matter of the two parts studied. In addition, the enrichment of theirrigation
medium with 50 mM sodium chloride combined with calcium chloride reveds a
significantly remarkable reduction in the leaf content of chlorophyll A and B. The
regressions are 70.86 and 74.33 % respectively. Conversely, an increased accumulation of
proline is observed in the plants irrigated with 50 mM calcium chloride associated with
sodium chloride from which the elevation is 700% compared to the control.

Key words: wheat, salinity, germination, sodium chloride, calcium chloride.



Chapitre 6 : Résultats et discussions

6.1. Effet de la salinité par le NaCl, CaCl2 et leurs combinaisons sur les
paramétres de ger mination

6.1.1. Cinétique de ger mination (graine/période)

Les résultats relatifs de ce paramétre sont illustrés dans le tableau 5.

Tableau 5 : Effet de NaCl et CaCl, et leurs combinaisons sur la cinétique de
germination en fonction detemps (3 ; 5 et 10 jours)

Traitements| TO T1 T2 T3 T4 T5 T6

3jour 17,00 15,75 16,25 13,00 13,75 10,75 11,00
5jour 21,00 20,50 19,50 17,25 15,50 15,00 20,00
10 jour 21,50 20,75 20,50 18,75 20,50 18,75 20,00

L’examen de ce tableau montre que les graines de blé dur mis en germination
présentent une faculté germinative variable en fonction de la composition du milieu
nutritive.

Apres la troisieme journée, la présence de 50mM du NaCl seul ou associé au CaCl»
(Ts) dans le milieu d’irrigation exercent les faibles moyennes des grains germees. Les
chutes révélées sont de 7,35 et 23,52% respectivement par rapport au témoin. De plus, les
plus faibles moyennes des graines germées sont enregistrées au niveau du milieu enrichi en
50 mM CaClx(Ts). Laréduction enregistrée est de 36,76% par rapport au témoin.

En autre, la présence du 25 mM du NaCl associé au CaCl2(T6) révele les moyennes
les plus faibles des grains germeés. Ceci correspond a une régression de 35,29% par rapport
au témoin. En revanche, la présence du 25 mM du NaCl(T2) dans le milieu d’irrigation a
exercé une réduction |égére par rapport au témoin (4,41%).

Apres la cinquieme journée, nous avons remargueés gue le taux de germination des
graines de ble dans le milieu d’irrigation enrichi en NaCl est plus important que celle
irriguée par le milieu enrichi en CaCl, ou le milieu qui présente la combinaison de deux
sels. Les gains remarqués sont de 18,84 et 36,66% respectivement par rapport au NaCl.

Apres dixieme journée, nous remarguons gue la présence du 50 mM du CaCl»(T3) ou
NaCl associé au CaClx(T5) dans le milieu d’irrigation révélent les moyennes les plus
faibles comparativement aux autres traitements et par rapport au témoin.

L'étude de la cinétique de germination dans cette expérience montre qu’une

concentration croissante en sel utilises (NaCl et CaCly) engendre un retard de la
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germination. D'aprés (BEN MILED et al., 1986) ce retard peut étre expliqué par le temps
nécessaire a la graine pour mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa
pression osmotique interne. Alors que Ghrib et al., (2011) ont expliqué que ce retard
pourrait étre di a I’altération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la graine.
6.1.2. Taux de germination final (%)
Les résultats relatifs de pourcentage de germination des graines de blé sont illustrés
dans le tableau 6.

Tableau 6 : Effet de NaCl, CaCl: et leurs combinaisons sur e taux de germination final

Traitements T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6
TGF(%) 86 82 83 75 82 75 80

L analyse des résultats de ce tableau montre que la présence du 50 mM CaCl2 (T3)
seul ou combinée avec NaCl(T5) révelent les taux de germination les plus faibles
comparativement aux autres traitements testés. Les réductions enregistrées correspondent a
12,79% par rapport au témoin. Cette résultat montre que le sel le plus nocif est le CaCl,
que le NaCl.

Nos résultats montrent que I’augmentation de la dose du sel a un effet négatif sur le
taux de germination dans toutes les traitements stressés. Ces résultats viennent confirmer
les effets releveés, atravers des études antérieures, exercés par la salinité sur le processus de
germination chez plusieurs especes de légumineuses (OKCU et al., 2005) ont démontré
que I’application de différents niveaux de salinité induit une réduction significative du taux
de germination final chez les cultivars de petit pois. Des résultats comparables ont été
observés chez différentes variétés de haricot (KAYMAKANOVA, 2009) et COKKIZGIN
(2012), de pois chiche (HAJLAQUI et al., 2007), de lentille (EL-MONEM et al., 2008) et
d’autres légumineuses fourragéres (NICHOLS, 2009 et WU, 2011).

6.1.3. Moyennejournaliére de germination (graine/jour)
Les résultats relatifs de moyenne journaliere de germination des graines de blé sont
illustrés dans le tableau 7

Tableau7 : Moyenne journaliére de germination

Traitements| TO T1 T2 T3 T4 15 T6

MJG 8,6 8,2 8,3 7,5 8,2 7,5 8

Les résultats représentées dans le tableau (6), montrent que la moyenne journaliére

de germination la plus importante est révélée chez le témoin avec 8,6 graine par jours. En
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revanche, la moyenne la plus faible est observée chez les milieux nutritives enrichis en 50
mM du CaCl, (T3) et NaCl associe au CaCl(T5).

De cette méme optique, HAJLAQOUI et al., (2007), montrent que la présence du NaCl
se répercute négativement sur les moyennes de germination journaiére des différents
génotypes de petit pois. La variation des capacités germinatives associées au temps moyen
et au taux moyen de germination des graines permettent de bien discriminer les especes
quant a leur tolérance et (ou) sensibilité au sel au cours de la germination (NICHOLS,
2009 et WU, 2011).

6.1.4. Vitesse de ger mination(jours)

Les résultats de ce paramétre sont figurés dans le tableau 8.

Tableau8: effet de NaCl et CaCl: et leurs combinaisons sur la vitesse de germination

TRAITEMENTS| TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
VG (jours) 3 3 3 3 5 5 5

Il est a noter que la vitesse de germination est calculée lorsgue nous avons atteindre
la durée médiane de germination au quelle 50% des graines germées

D’aprés ces résultats, nous remarquons gue la présence du 50 Mm du CaCl(T3) et
NaCl associe au CaCl> (T5) dans le milieu d’irrigation prolonge la durée de germination
pour atteindre la durée médiane de germination des graines de blé et ce par rapport aux
autre traitement. En revanche, la présence du NaCl dans le milieu d’irrigation révéle une
précocité pour atteindre la durée moyenne de germination.

Dans notre expérience, le temps moyen de germination a augmenté avec
I’augmentation de la dose des sels et surtout dans les traitements ou en a utilisé le CaCl..
Nos résultats sont comparables a ceux rapportés par d’autres auteurs ayant travaillé sur des
légumineuses. En effet, ils ont affirmé que le stress salin augmente le temps moyen de
germination. Les travaux de (BAYUELOJMENE et al., 2002) sur Phaseolus et ceux
(d’OKCU et al., 2005) sur des cultivars de petits pois, ont démontré que le temps moyen
de germination des graines a augmenté avec I'gjout de NaCl et cette augmentation a été
d’autant plus importante que la concentration en sel est élevée. Cependant, Cokkizgin
(2012) atrouve que tous les parameétres de germination examineés chez le haricot diminuent
significativement avec I’augmentation de la concentration en NaCl sauf le temps moyen de

germination qui reste comparable a celui du témoin.
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6.1.4. Hauteur dela partie aérienne(cm)
Les résultats relatifs de ce paramétre sont illustrés dans le tableau 8
Tableau9: Effet de NaCl et CaCl, et leurs combinaisons sur la hauteur finade des

épicotyles
Traitements T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6
12,41 10,97 11,54 5,24 8,89 3,15 10,91
Moyenne + + + + + + +
2,77 2,16 2,25 1,77 2,13 1,65 2,30

Les résultats illustrent dans le tableau (9) montrent que les plantes traitées par le
témoin révelent la meilleure hauteur de I’épicotyles (12,41cm). En revanche, la présence
du 50 mM du CaCl, (T3)et NaCl associe au CaCl, (T5) exercent un effet dépressif sur la
hauteur finale des épicotyles. Les dépressions enregistrées sont de 57,77 et 74,61%
respectivement par rapport au témoin. Par contre, la présence du 50 mM NaCl(T1) révele
une régression de 11,60% par rapport au témoin.

La présence de 25 mM du NaCl(T2) révéle la réduction la plus fable
comparativement a la présence de 25 mM du CaCl2(T4) et au combinaison NaCl+CaClo.
Celles-ci correspondent a des chutes de 7,01 ; 28,36 et 12,08% respectivement par rapport
au témoin.

Nos résultats sont en accords avec ceux de LEMZERI, (2006) ou il signae que
I’augmentation de la salinité induit a une diminution de la croissance de la partie aérienne
notamment chez Acacia cyanophylla et d’Eucalyptus gomphocephala. De plus,
BENMAHIOUL et al., (2009) signalent que la présence de NaCl dans le milieu de culture
entraine une diminution significative de lalongueur de latige.

6.1.5. Longueur desracines(cm)
Les résultats relatifs de ce paramétre sont illustrés dans le tableau 10

Tableau 10 : Effet de NaCl et CaCl, et leurs combinaisons sur longueur final des racines

Traitements TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
13,43 9,55 11,29 9,04 10,96 1,11 12,54
Moyenne + + + + + + +
2,56 2,56 1,75 2,76 2,42 0,78 2,62

Nous remarquant d’aprés les résultats obtenus dans le tableau 8, que le TO a

enregistré la meilleure longueur des racines (13,43cm). En revanche, |a présence de 50mM
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de CaCl, associe avec le NaCl (T6) exercent une réduction tres hautement significative sur
la longueur. Par contre, la présence de NaCl et CaCl, séparément révelent une réduction
moyenne égale a 28,89 et 32,68% respectivement par rapport au témoin.

En autre, la présence de 25mM du de NaCl associe avec le CaCly(T5), révélent une
réduction plus faible par rapport a la présence de 25mM de NaCl et CaCl, séparément. Les
chutes enregistrées sont de 15,93 et 18,39 % par rapport au témoin.

Comme dans le cas du taux de germination et la partie aérienne, I’évolution est en
fonction des doses. La dose 50mM dans le traitement T6 présente la partie racinaire la
plus longue (12,54cm), Cependant la dose 50mM dans le traitement T3 présente la
longueur la plus courte (9,04 cm). En effet 1a réduction de la partie racinaire a une relation
avec I’augmentation des doses de sel dans le milieu. Comme le résultat trouvé par TAVILI

et BINIAZ (2009) I’effet de I’augmentation de la salinité est significatif sur la longueur des
racines de I’orge.

6.2. Effet de la salinité par le NaCl, CaCl2 et leurs combinaisons sur les
parameétres de croissance

6.2.1 parametres mor phologiques

6.2.1.1 Effet sur la hauteur destiges(cm)

Les résultats de ce paramétre sont représentés dans lafigure 13

Hauteur dela partie aérienne (cm)

30,00
_.25,00
£
5. 20,00 - .
2 15,00 - —
3 10,00 - -
T 500 - -

0,00 -

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
Traitement

Figurel3: Effet de NaCl et CaCl» et leurs combinaisons sur la hauteur finale de la partie

aérienne (cm)

Ces résultats sont confirmés par I’analyse de la variance a un seul critere de classification
qui montre une différence trés hautement significative entre les moyennes de la longueur
destiges pour les différents traitements (p=0,005) (Annexel )
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Les résultats illustrent dans la figure 13 montrent que les plantes traitées par 50mM
du NaCl(T1) seul ou associe au CaClx(T5) révélent des réductions moins important que
celle trouvée chez les plantes qui ont aimentées par 50mM de CaCl(T3). Les
réductions enregistrées sont de 40,46% ; 39,88% et 59,37%) respectivement par rapport
au témoin.

Laprésence du 25 mM du NaCl(T2) dans le milieu d’irrigation révele laréduction de
la hauteur la plus faible (16,81%) par rapport au témoin comparativement a la présence
de 256mM de CaCl, (T4) seul et le NaCl associé avec le CaCl> (T6) qui sont
moyennement affectées (39,88 et 31,33%) respectivement par rapport au témoin.

Nos résultats montrent que la salinité affecte la croissance de |a partie aérienne. Ces
résultats sont en concordance avec les travaux de (NGUYEN et al., 2004) dans lesquelsils
ont révélés que les deux especes Acacia auriculiformis et Acacia mangium ont réagi
également par une réduction de la croissance de la partie aérienne en réponse au stress
salin. Cet effet est fréguent chez les glycophytes (CHARTZOULAKIS et al., 2000), ou la
diminution de la croissance de I’appareil vegétatif observee peut étre expliquée par une
augmentation de la pression osmotique provoquée par NaCl, ce qui bloque I’absorption de
I’eau par les racines. Les plantes s’adaptent ainsi au stress salin par la réduction de leur
croissance afin d’éviter les dommages causés par le sel (YEO et al., 1983 et ZHU et al.,
2002). Les effets de la salinité sur la croissance des plantules cultivés en conditions semi
contrélées, dépendent de plusieurs facteurs. Ils varient selon la teneur de NaCl appliquée,
I’espece, la provenance, le stade végétatif et la partie de la plante (LEVIGNERON et al.,
1995) Les effets de la salinité se manifestent principalement par un ralentissement de la
croissance de I’appareil végétatif.

6.2.1.2 Effet sur lalongueur desracines(cm)

Les résultats de ce parameétre sont représentés dans la figure 14. L’analyse de la
variance a un critére de classification confirme ces résultats en montrant une différence trés
hautement significative entre les moyennes de la longueur des racines chez le blé dur
(P=0.000) (Annexe2).

Nous remarquons d’apres les résultats illustrées dans la figure 14 que les plantes
traitées par le témoin(TO) révélent la meilleure longueur des racines (34,53cm). En
revanche, la présence d’une dose de 50mM de NaCl et CaCl> séparément exerce un effet
dépressif sur la longueur des racines. Cette dépression devient plus importante dans les
plantes traitées par le CaCl> seul larégression est plus forte qui égale a 63,19% par rapport
au témoin.
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Figure 14 : Effet de NaCl et CaCl2 et leurs combinaisons sur lalongueur des

racines

Cependant, la présence du 25mM de NaCl seul(T2) ou associe au CaClx(T6) exerce
une réduction de la longueur des racines moins remarquable (11,90; 1,76%)
respectivement par rapport a celle enregistrée en présence de 25mM du CaCl> (46,77%) et
ce par rapport au témain.

Le sdl a affecté le développement du systeme racinaire de la variété ANZA. Cette
réduction du nombre des racines par plante peut étre attribué en partie a I’effet indirect du
sel sur le tallage, qui a pour effet la diminution du nombre de talle par plante et par
conséquent I’inhibition de développement des racines nodales (racines de tallage) et aussi a
I’effet directe du NaCl sur le développement des racines. Chez I’orge, une diminution de
I’élongation du systéme racinaire a été observée a des concentrations élevées de NaCl
(SUHAYDA et al., 1992). Par ailleurs, la premiére réponse des glycophytes exposees a la
salinité est un Ralentissement de leur développement avec une croissance racinaire souvent
moins affectée que la croissance foliaire (GUERRIER, 1996). D’apres nos resultats, la
salinité a réduit davantage la croissance des organes aériens de la variété ANZA
comparativement a celle des racines. Des résultats comparables ont été rapportés chez le
riz (DUBEY ET SINGH,1999) et chez le Trefle (BEN KHALED et al., 2003).

6.2.1.3 Effet sur la surface foliaire(cm?)

Les résultats de la surface foliaire sont illustrés dans la figure 15. L’analyse de la
variance a un critére de classification confirme qu’il n y a pas une différence significative
entre les moyennes de la longueur des racines chez le blé dur variété ANZA (P=0.14)
(Annexel).
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Figurel5 : Effet de NaCl et CaCl2 et leurs combinaisons sur la surface foliaire

L’analyse de cette figure montre que dans la présence de 50mM du CaCl (T3)
exerce la dépression la plus remarquable par rapport aux autres traitements salins testée et
par rapport au témoin. La réduction est de 95,50%. Alors qu’a la présence de 50mM de
NaCl seul(T1) ou associe au CaClx(T5) révélent laréduction de la surface foliaire la moins
importante par rapport au témoin respectivement (55,21 et 72,85%). Néanmoins, la
présence de 25mM de NaCl(T2) révele la chute |a moins importante par rapport au témoin
(32,64%). Alors que I’exposition de cette variété testée aux CaCl, seul ou associée au NaCl
révélent des régressions correspondent a 72,03 et 65,27 % respectivement par rapport au
témoin.

Sur la méme WANG et NIL (2000) soulignent que la réponse immédiate au stress
salin est la réduction du taux d’expansion de la surface foliaire jusqu'au sa cessation avec
I’augmentation des concentrations de sels. Ainsi, NABIL et COUDRET, (1995) cités par
VIEGAS et SILVEIRA (1999), montrent que le traitement salin méne aussi a la réduction
de lasurface foliaire totale.

6.2.1.4 Effet sur la biomasse fraiche dela partie aérienne(Q)

Les résultats de ce parameétre sont illustrés dans la figure 16. L analyse de la variance
a un critere de classification confirme ces resultats en montrant qu’il n’y a pas une
différence significative (P=0.07) (Annexe.4.). Néanmoins, nous avons enregistrées une
réduction de la biomasse fraiche aérienne produite en fonction d’augmentation des
concentrations en NaCl et CaClo.
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Biomasse fraiche de la partie aerienne
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Figurel6 : Effet de NaCl et CaCl2 et leurs combinaisons sur la biomasse fraiche de

la partie aérienne

Les résultats obtenus dans la figure (16) montrent que I’irrigation avec I’eau douce
(To) révele la biomasse fraiche de la partie aérienne la plus élevée (1,14 g) suivi par les
plantes traites par une dose de 25mM de NaCl (0,98g). Par contre, la présence de 25mM de
CaCl> seul ou associé au NaCl présentent des réductions correspondent a 62,28 et 45,61%
respectivement par rapport au témoin.

En autre, la présence de 50mM de CaCl> (T3) exerce la dépression la plus marquée
par rapport aux autres traitements (88,59%), alors que son association au NaCl (T5) exerce
un effet dépressif moins important (45,61).

En terme de biomasse fraiche de la partie aérienne, I’augmentation de la salinité
diminue la production de la matiére fraiche de I’orge (GHULAM, 1997). Et ceci est la
consequence de la diminution de I’alimentation hydrique des plantes. L’addition de
calcium sous forme de CaCl, a un effet significatif sur la production de la biomasse
fraiche. Ceci est expliqué par I’effet de ca?* qui allége I’effet négative de la salinité (BLISS
et al., 1986 ; JALEER et al., 2007).

6.2.1.5 Effet sur la biomasse fraiche desracines(g)

Les résultats relatifs de la biomasse fraiche des racines sont illustrés dans la figure
17. L’analyse de la variance au seuil de 5% révele qu’il existe une différence trés
hautement significative du facteur étudie sur la production de la matiére seche du systeme
racinaire. Ceci est vérifié par les probabilités calculées (P=0,002) (Annexeb).
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Biomasse fraiche desracines
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Figurel7 : Effet de NaCl et CaCl2 et leurs combinaisons sur la biomasse fraiche
desracines.

L’examen de cette figure montre qu’il y’a une augmentation de la biomasse fraiche
de la partie racinaire au niveau de témoin (1,14 g). En revanche, |a présence de 50mM de
CaClx(T3) exerce un effet dépressif significativement remarquable. La chute révélée est de
83,33% par rapport au témoin. En autre, la présence de 50Mm du NaCl(T1) seul ou associé
au CaCl,(T5) révélent des régressions correspondant a 25,43 et 48,24% par rapport au
témoin respectivement.

D’autre part, la présence de 25mM de NaCl(T2) enregistre la réduction la plus faible
comparativement au combinaison du CaCl> seul ou associe au NaCl. Les réductions
révél ées correspondent au 27,19 et 29,82% respectivement par rapport au témoin.

Des travaux similaires trouvée par DIEHIL (2001), qui note également que la
concentration élevée du sel dans le sol peut augmenter la pression osmotique qui devient
égale ou dépasse celle de suc cellulaire des racines. Dans ce cas, le végéta subit un

flétrissement temporaire qui peut devenir permanent en cas de déficit en eau prolongé.

6.2.1.6 Effet sur la biomasse seche de la partie aérienne (Q)
L’analyse de la variance a un critere de classification confirme ces résultats en
montrant qu’il Ya pas une différence significative entre les moyennes de la biomasse seche

de la partie aérienne chez le blé dur (P=0.12) (Annexeb).
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Biomasse seche de la partie aerienne (g)
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Figure 18 : Effet de NaCl et CaCl et leurs combinaisons sur |a biomasse séche de la partie
aérienne (Q)

L analyse de cette figure nous permettre de remarquer que la présence de 25mM de
NaCl exerce une réduction de la biomasse seche de la partie aérienne moins importante
comparativement a la présence de 25mM de CaCl, seul ou associe au NaCl. Cdle-ci
correspondent a des chutes de 26,08 ; 56,52 et 47,82% respectivement par rapport au
témoin.

Cependant, la présence de 50mM de CaCl, exerce un effet dépressif la plus
significativement remarquable sur la biomasse séche de la partie aérienne (91,30%) par
rapport au témoin. De plus, la présence de 50mM de NaCl seul ou associé au CaCl
révélent des réductions de 78,26 et 56,52% par rapport au témoin respectivement.

HELA et al., (2008) confirment que la présence de NaCl dans le milieu, méme a
faible dose (50mM), entraine, aprés 21 jours de culture, une baisse significative de la
matiére séche des plantes, des racines comme des parties aériennes.

6.2.1.7. Effet sur la biomasse séche dela partieracinaire (Q)

La figure 19 montre les résultats concernant la biomasse seche des racines (g).
L’analyse de la variance au seuil de 5% révele que le stress salin a un impact trés
hautement significatif sur la production de la biomasse seche du systéme racinaire.
(P=0,001) (Annexe7).

Elles montrent I’alimentation des plantules de blé par le témoin révéle les meilleures
biomasse séche de la partie racinaire (0,12g). Par contre, I’existence de 50mM de NaCl ou

associe au CaCl> révélent les des faibles quantités de la biomasse seche produite qui
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correspondent a 0,09 et 0,10 g respectivement. En revanche, la présence de 50mM de
CaCl, révélelaréduction laplus faible qui signifie 20,06 g.

Biomasse seche desracines (Q)
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Figure 19 : Effet de NaCl et CaCl> et leurs combinaisons sur |a biomasse séche de la partie
racinaire (g)

Il est asignaler que la présence de 25mM du NaCl seul ou associe au CaCl; révélent
la méme biomasse seche révél ée chez les plantules issues de témoin, alors que la présence
de 25mM du CaCl, exerce une chute de 25% par rapport au témoin.

Ces résultats sont confirmés par les travaux de BLANC, (1987), BEN LAAZIZI et
al., (2007) ou ils ont indiqué que la conséquence la plus immédiate d’une concentration
saline est une lésion des racines suivies du flétrissement de la plante, confrontée a une
difficulté d’absorption hydrominérale.

6.2.1.8. Effet sur la matiere seche dela partie aérienne (%)

L analyse de la variance a un critere de classification confirme ces résultats en
montrant qu’il existe une différence significative entre les moyennes de la matiére seche de
la partie aérienne (P=0.001) (Annexes).
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Letaux dela matiere seche dela partie aerienne (%)
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Figure 20 : Effet de NaCl et CaCl> et leurs combinaisons sur la matiéere seche de la partie
aérienne (%)

La figure 20 illustre les résultats concernant le taux de la matiére seche de la partie
aérienne. 1l est remarquable que le pourcentage de la matiére seche le plus devé est
enregistré au niveau des plantules alimentées par 25mM du CaCl,. En revanche la présence
de 25mMm de NaCl seul ou associe au CaCl, présentent des régressions de 17,26 et
20,38% respectivement par rapport au témoin.

Cependant, la présence de 50Mm de NaCl associe au CaCl2 a révele une réduction
de la matiere seche de la partie aérienne la plus faible par rapport a la présence de 50mM
de NaCl et le CaCl, séparément qui correspondent a 17.26 et 18.29% respectivement par
rapport au témoin.

Ces résultats confirment le travail de SILLAGE et al (1990) qui ont montré a cet
égard que les signes de stress | es plus évidents au niveau de la végétation arrosée par des
eaux chargeées en sel sont ceux d’une sécheresse physiologique se manifeste par un aspect
généra rabougri de la plante, par une diminution de la surface foliaire et de la masse
racinaire et par un dessechement partiel de la végétation.

6.2.1.7 Effet sur lamatiére séchedela partieracinaire (%)

L’analyse de la variance a un critere de classification confirme ces résultats en
montrant qu’il existe une différence significative entre les moyennes de la matiére seche de
la partie racinaire (P=0.000) (Annexe9).
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Taux du matiere sechedela partieracines (%)
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Figure 21 : Effet de NaCl et CaCl2 et leurs combinaisons sur le taux de la matiere seche
desracines (%).

La figure 21 illustre les résultats concernant le taux de la matiere seche des racines
(%). L’examen de cette figure montre que dans une concentration de 50mM de CaCl seul
ou associe au NaCl révélent les taux de la matiere seches les plus édevées (19,36 et
18,23%). Paralléement, |a présence de 50mM du NaCl révele une dépression de 30,03%
de ce paramétre par rapport au témoin.

Cependant, la présence de 25mM de NaCl associe au CaCl, révéle la réduction la
plus faible comparativement a la présence de 25mM de NaCl ou CaClz. Les réductions
enregistrées sont de 23,11 ; 5,83 et 14,84% respectivement par rapport au témoin.

6.2.2. Effet de la salinité par le NaCl, CaCl: et leur combinaison sur les parametres
physiologiques
6.2.2.1. Effet sur lateneur en chlorophylle (A) (mg/g)

L’analyse de la variance a un critere de classification confirme ces résultats en
montrant qu’il Ya pas une différence significative entre les moyennes de production de la
chlorophylle A chez le blé dur (P=0.22) (Annexel0).
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Teneur en chlorophylle (A) (mg/g)
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Figure 22 : Effet de NaCl et CaCl2 et leurs combinaisons sur la teneur des feuilles en
chlorophylle (A) (mg/g).

Les résultats mentionnées dans les figures 23 montrent que les plantes traitées par
témoin enregistrent des quantités plus élevées 24,68 mg/g bien que la présence de 50 mM
de CaCl: et le NaCl+CaCl, exercent un effet dépressif sur lateneur en chlorophylle A. Par
contre, le NaCl 50 mM révele une réduction de 57,49% par rapport au témoin.

En autre, dans une concentration de 25mM de I’NaCl et le CaCl» séparément révélent
les réductions les plus faibles de la quantité de chlorophylle A, comparativement a la
présence de 25mM de NaCl associe au CaClz qui correspond a une chute de 70,86% par
rapport au témoin.
6.2.2.2. Effet sur lateneur en chlorophylle (B) (mg/g)

L analyse de la variance a un critere de classification confirme ces résultats en
montrant qu’il Ya pas une différence significative entre les moyennes production de la
chlorophylle B chez le blé dur (P=0.23) (Annexell).

Nous remarquons dans la figure 24 que le les plantules traitées par le témoin présent
les meilleurs teneurs des feuilles en Chlorophylle (B) (10,87 mg/g). Paralélement, la
présence de 25Mm de NaCl et CaCl, séparément exercent une faible réduction de |a teneur
en chlorophylle (B) (57,22 et 55,56% respectivement) et ce comparativement a la
combinaison de NaCl+CaCl> avec une dose 25Mm. Laréduction enregistrée est de 70,37%
par rapport au témoin.
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Teneur en chlorophylle (B) (mg/g)
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Figure 23 : Effet de NaCl et CaCl> et leurs combinaisons sur lateneur des feuilles en
chlorophylle (B) (mg/g).

D’autre part, I’existence de 50Mm de CaCl, associe au NaCl entrainent une
régression tres significative dans la teneur en chlorophylle B. cette réduction est de 74,33%
par rapport au témoin.

L’analyse de la teneur en chlorophylle (A) montre qu’elle est moins sensible au
stress salin que la teneur en chlorophylle (B). D’une fagon générale, il est constaté que la
teneur en chlorophylle diminue avec I’augmentation de I’intensité du stress salin
conformément a ce que plusieurs auteurs ont démontré (CHEN et al, 1991., GLEMEN et
al., 1993 et Walker et al., 1984). Par ailleurs, certaines accessions naturellement riches en
chlorophylle perdent plus facilement leur chlorophylle que les accessions naturellement
pauvres (CHEIKH M’HAMED et al., 2008).
6.2.2.4. Effet sur lateneur en prolinedansla partie aérienne et souterrain(ug/g)

L’analyse de la variance a un seul critere de classification montre une différence tres
hautement significative pour la teneur en proline dans la partie aérienne ou souterraine
(P=0.0001) (Annexel2 et 13 respectivement).
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Figure24 : Effet de NaCl et CaCl2 et leurs combinaisons sur la quantité de(a) proline
partie agrienne et (b) partie souterraine.

Les résultats obtenus indiquent que la teneur en proline enregistrée dans la partie
aérienne (figure 24.a) variée selon le type de sel ainsi la concentration saline testée a une
autre. En effet I’existence de 50 mM de CaCl. provoque une accumulation tres marquée de
proline (0,054ug/g). Par contre, la présence de 50 mM NaCl seul ou associe au CaCl,
provogué une accumulation de proline de 0,031 et 0,046 g/g respectivement.

Cependant, la diminution de la concentration des sels a un effet négatif sur
I’accumulation de la proline dans |a partie aérienne. L’exposition des plantules de blé aune
dose de 25 mM de NaCl révele une diminution de la teneur en proline dans la partie
aérienne (0,012 pg/g) en comparaison avec la présence de 25 mM de CaCl, et leur
combinaison avec le NaCl (T6) qui révelent une accumulation correspondent a 0,043 et
0,044 mg/g respectivement.

Par ailleurs, dans la figure 24. b qui présente la production de la proline dans la
partie racinaire la présence de 25 mM de CaCl>+NaCl révele I’accumulation de proline la
plus élevées. Par contre, dans une concentration de 25 mM dans le NaCl et le CaCl;
séparément révélent des quantités de proline plus faible qui correspondent a 0,002 et
0,005ug/g respectivement.

BELKHOJA et al., (2007) signalent gque I’accumulation de la proline augmente
significativement avec I’augmentation de la concentration de la salinité. MONNEVEUX
(1989), ajoute que I’une des causes de I’accumulation de proline serait aussi une proteolyse
membranaire, la proline pourrait s’accumuler suite a une perturbation du metabolisme des
proteines (BEZZALA, 2005).
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Une etude mené par LOTMANI et al., (1998) et MEKHALDI, (2007) sur Vigna
Snensis, montre le meme comportement de cette espece face au stress salin. La proline est
la substance qui s’accumule dans les tissus vegetaux soumis au stress abiotiques et
constitue un moyen de tolerance ala salinité&(ZID et al., 1991).
6.2.2.3 effet sur lateneur relative en eau (%)

Ce résultat est confirmé par I’analyse de la variance a un seul critére de classification

Montre qu’une différence hautement significative entre les moyennes de (TRE) (p =
0,0001) (Annexeld).
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Figure 25 : Effet de NaCl et CaCl» et leurs combinaisons sur la teneur relative en
eau (%).

Les plantes arrosées par |es solutions salines contenant 50 mM du NaCl, du CaCl; ou
la combinaison NaCl+Cacl» provoquent une augmentation de la teneur relative en eau avec
66,99%, 61,77% et 61,8% respectivement par rapport au témoin.

Par contre les plantes traitées par la solution enrichie de 25mM dans le NaCl,
CaCl> et leur combinaison provoquent des valeurs faibles correspondent a 62,98%, 57,9%
et 47,88% respectivement.

L’analyse de la teneur relative en eau, nous permet de décrire d’une maniére globale
le statut hydrique et d’évaluer I’aptitude des plantes a réalisés une bonne osmoregulation et
maintenir une turgescence cellulaire (EL JAAFARI, 2000). Par contre le stress salin réduit
le contenu relatif en eau des feuilles (ALBOUCHI et al., 2003).

Lors de notre expérience, les résultats obtenus dénotent que I’application de

concentrations croissante de la solution saline influent d’une maniére positive sur
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I’augmentation de la teneur relative en eau. Ces résultats indiquent que la disponibilité de
I’eau dans les tissus augmente avec les concentrations croissantes de la solution saline.

Le maintien du TRE plus ou moins élevé en comparaison au témoin des plantes de
blé dur soumis a des différents niveaux de stress (25 et 50mM) dans les deux types de sels
utilisées, sera probablement due a une osmoregulation active suite ala mise en place d’un

mécanisme de tolérance au tresse salin a savoir I’ajustement osmotique.
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Conclusion

Au terme de notre travail qui a visé a I’étude de la tolérance de blé dur ala salinité par
les deux concentrations testés (25 et 50mM) de NaCl et CaCl; et leurs combinaisons sur la
germination et la croissance de cette culture en hors sol a permet de révéler les points
suivants :

v La faculté germinative est variable en fonction de la composition du milieu
nutritive. Elle diminue avec I’augmentation de la dose de sel surtout dans la présence de
CaClo.

v Une réduction du taux de germination finale observé chez les plantes stresses.

v" Une diminution de la longueur de la partie aérienne et souterraine dans I’essai de
germination et de croissance.

v' Une Réduction de la surface foliaire en fonction de I’augmentation de la
concentration du sel ainsi que le type de sel CaCl, a un effet trés dépressif.

v" Une Réduction de la biomasse fraiche et seche de la partie aérienne et souterraine
dans la présence de CaCl..

L’expression physiologique traduit par la production en proline montre que la variété
ANZA testée utilise ce osmoprotecteur pour ajuster I’osmolarité interne pour éviter une
déshydratation rapide des tissus végétaux suivi delamort des plantes. Toutefois, lavariation
quantitative est fonction de I’espéce, de I’organe et de la nature du stress appliqué. Cette
variation est probablement liée au réle que joue cet acide aminé a I’échelle cellulaire ainsi
gue son implication dans I’ajustement osmotique. Cette production est proportionnelle ala
concentration du milieu d’irrigation. Inversement, Lesteneurs en chlorophylles (A et B) sont
des parametres tres sensibles, qui peuvent nous renseigner sur le degré de tolérance de la
culture de blé dur a la salinité. Les traitements salins ont montré des taux de réduction
considérables de la chlorophylle. Par ailleurs, il faut signaler que lateneur en chlorophylle
(B) est plus sensible a I’effet du stress salin que celle de la chlorophylle (A).

Il est a signaler qu’une stimulation de lateneur relative en eau dans les plantes tresses
que dans les plantes irriguées par I’eau douce a été remarquee. En fin, on peut conclu que la
variété ANZA de blé dur est une variété moyennement tolérante au stress salin.

v Le CaCl; est le sal le plus nocif comparativement au NaCl sur la totalité des

parametres étudies.
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Enfin, ces résultats seront d'un apport important pour participer a une meilleure
conduite de blé dans les zones semi-arides et arides ou la qualité des eaux fournie
pour l'irrigation est défavorable. Cependant, des études a long terme doivent étre
entreprises afin de justifier le motif environnemental pour I'utilisation de ces eaux

salines sans | e risque d'accentuer |e phénomeéne de salinisation.

61



Effet de la salinité par le NaCl, CacCl: et leurs combinaisons sur les parametres
de croissance

Par ametr es mor phologiques

1 Effet sur la hauteur destiges (cm) (annexe 1)

Somme  Moyenne
Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modee 6 4562,033 760,339 5,286 0,005
Erreur 14 2013,899 143,850
Total
corrigé 20 6575,932

2 Effet sur lalongueur desracines (cm) (annexe 2)

Somme  Moyenne
Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modéle 6 11279,635 1879,939 8,718 0,000
Erreur 14 3018,980 215,641
Total
corrigeé 20 14298,615

3 Effet sur la surface foliaire(cm?) (annexe 3)

Sommedes Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F
Modele 6 48696,203 8116,034 1,965 0,140
Erreur 14 57830,136 4130,724
Total
corrigeé 20 106526,339

4 Effet sur la biomasse fraiche de la partie aérienne(BFPA)(annexe 4)

Somme  Moyenne
Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modee 6 4,602 0,767 2,529 0,072
Erreur 14 4,246 0,303
Total
corrigé 20 8,849

5 Effet sur la biomasse fraiche des racines(BFR) (annexe 5)

Somme  Moyenne
Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modéle 6 8,903 1,484 6,477 0,002
Erreur 14 3,207 0,229
Total
corrigé 20 12,111




5 Effet sur la biomasse seche dela partie aérienne (annexe 6)

Somme  Moyenne

Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modele 6 0,770 0,128 2,079 0,122
Erreur 14 0,864 0,062
Total
corrigé 20 1,635

6 Effet sur la biomasse seche de la partie racinaire (annexe 7)

Somme  Moyenne

Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modele 6 0,156 0,026 7,655 0,001
Erreur 14 0,047 0,003
Total
corrigé 20 0,203

7 Effet sur lamatiere séche de la partie aérienne (annexe 8)

Somme  Moyenne

Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modele 6 6681,756 1113,626 12,078 < 0,0001
Erreur 14 1290,863 92,204
Total
corrigé 20 7972,619

8 Effet sur lamatiere séche dela partie racinaire (annexe 9)

Somme  Moyenne

Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modee 6 3774,088 629,015 12,519 < 0,0001
Erreur 14 703,413 50,244
Total

corrigé 20 4477,502




Effet de la salinité par le NaCl, CaCl: et leur combinaison sur les parameétres
physiologiques
1. Effet sur lateneur en chlorophylle (A) (annexel0)

Somme  Moyenne
Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modee 6 1367,308 227,885 1,598 0,220
Erreur 14  1996,850 142,632
Total
corrigé 20 3364,158

2. Effet sur lateneur en chlorophylle (B) (annexe 11)

Somme  Moyenne
Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modee 6 260,113 43,352 1,562 0,230
Erreur 14 388,437 27,745
Total
corrigé 20 648,550

3 effet sur lateneur en proline dela partie aérienne (annexe 12)

Somme  Moyenne
Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modee 6 0,029 0,005 17,949 < 0,0001
Erreur 14 0,004 0,000
Total
corrigé 20 0,033

4 effet sur lateneur en prolinedela partieracinaire (annexe 13)

Somme  Moyenne
Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modee 6 0,000 0,000 96,772 < 0,0001
Erreur 14 0,000 0,000
Total
corrigé 20 0,000

5 effet sur lateneur relative en eau (annexe 14)

Somme  Moyenne

Source DDL descarrés descarrés F Pr>F
Modele 6 60600,559 10100,093 13,816 < 0,0001
Erreur 14 10234,240 731,017
Tota

corrige 20 70834,799
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