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Résumé

L’objectif de cette étude est de surveiller la germination de huit variétés de blé dur
exposées a des concentrations variables de NaCl (5 g.I*, 10 g.I* et 15 g.I'%) et a différentes
températures (25 °C, 37 °C et 40 °C) afin d'évaluer la réponse germinative des graines face a
ces contraintes salines et thermiques.

Les résultats obtenus varient selon les variétés. Les applications salines, avec leurs
différentes concentrations, influencent la précocité et la durée de germination des divers
génotypes. Les graines irriguées avec de 1’eau distillée sont les plus précoces a germer, avec
des taux de germination élevés atteignant 100 % pour les variétés VITRON, OUED EL
BARED, AMAROG et BIDI17, et 90 % pour MANSOURA.

A une concentration de 5 g.I* de NaCl, le taux de germination pour les variétés
VITRON, OFFANTO, OUED EL BARED, AMARO6 et GTA DUR ne semble pas altéré,
enregistrant des taux de 100 %, 90 % et 80 % respectivement. En revanche, les génotypes
BIDI17 et SAOURA présentent des taux de germination plus bas de 60 % et 50 %
respectivement. A une concentration de 10 g.I* de NaCl, les variétés VITRON, OUED EL
BARED et OFFANTO conservent néanmoins les taux les plus élevés, atteignant 100 %,
tandis que les taux diminuent pour BIDI17, GTA DUR et SAOURA, atteignant
respectivement 60 %, 50 % et 40 %.

A une concentration de 15 g.I"" de NaCl, la variété AMAROG affiche le taux le plus élevé
(100 %), tandis que VITRON et OUED EL BARED montrent une certaine résistance avec
des taux de 80 %. En revanche, les taux de germination diminuent considérablement pour
OFFANTO et SAOURA, atteignant seulement 20 %.

En ce qui concerne la température, les variétés OFFANTO, AMARO6, SAOURA et
VITRON démontrent une résistance a une température de 37 °C, affichant des taux de
germination allant de 80 % a 100 %, similaires a ceux observés a 25 °C. En revanche, les
variétés OUED EL BARED, GTA DUR et MANSOURA montrent une sensibilité accrue,
avec des taux de germination allant de 20 % a 50 %. A 40 °C, la germination des variétés
BIDI17, MANSOURA et AMAROG6 diminue respectivement a 20 %, 10 % et 50 %. En
revanche, les variétées OFFANTO, VITRON et SAOURA semblent peu affectées par cette
élévation de température.

Globalement, on observe une chute des taux de germination pour plusieurs variétés a 40 °C
par rapport a 25 °C, qui affiche les taux les plus élevés.

En conclusion, nos résultats sur la germination du blé dur in vivo, suggerent que
certaines variétés, comme VITRON et OFFANTO, pourraient étre privilégiées pour leur
capacité accrue a tolérer la salinité et les températures élevées.

Mots clés : blé dur, stress salin, stress thermique, germination.



ABSTRACT

The objective of this study is to monitor the germination of eight varieties of durum
wheat exposed to varying concentrations of NaCl (5 g/l, 10 g/l, and 15 g/l) and different
temperatures (25 °C, 37 °C, and 40 °C) to evaluate the germination response of the seeds to
these saline and thermal stresses.

The results obtained vary according to the varieties. Saline applications, with their
different concentrations, influence the timing and duration of germination among various
genotypes. Seeds irrigated with distilled water germinate earliest, with high germination rates
reaching 100% for the varieties VITRON, OUED EL BARED, AMAROS6, and BIDI17, and
90% for MANSOURA.

At a concentration of 5 g.I-1 of NaCl, the germination rates for the varieties VITRON,
OFFANTO, OUED EL BARED, AMAROG, and GTA DUR do not seem to be altered,
recording rates of 100%, 90%, and 80% respectively. However, genotypes BIDI17 and
SAOQURA show lower germination rates of 60% and 50% respectively. At a concentration of
10 g.I-1 of NaCl, varieties VITRON, OUED EL BARED, and OFFANTO still maintain the
highest rates, reaching 100%, while rates decrease for BIDI17, GTA DUR, and SAOURA to
60%, 50%, and 40% respectively.

At a concentration of 15 g.I-1 of NaCl, the variety AMAROG6 shows the highest
germination rate (100%), while VITRON and OUED EL BARED exhibit some resistance
with rates of 80%. However, germination rates decrease significantly for OFFANTO and
SAOQOURA, reaching only 20%.

Regarding temperature, the varieties OFFANTO, AMARO6, SAOURA, and VITRON
demonstrate resistance at 37°C, showing germination rates ranging from 80% to 100%,
similar to those observed at 25°C. However, varieties OUED EL BARED, GTA DUR, and
MANSOURA exhibit increased sensitivity, with germination rates ranging from 20% to
50%. At 40°C, germination decreases for the varieties BIDI17, MANSOURA, and AMAROG6
to 20%, 10%, and 50% respectively. In contrast, OFFANTO, VITRON, and SAOURA appear
less affected by this higher temperature.

Globally, there is a decline in germination rates for several varieties at 40°C compared
to 25°C, where the highest rates are observed.

En conclusion, nos résultats sur la germination du blé dur in vivo suggerent que
certaines variétés, telles que VITRON et OFFANTO, pourraient étre privilégiées en raison de
leur capacité accrue a tolérer la salinité et les températures éleveées.

Keywords: durum wheat, salt stress, heat stress, germination.
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Liste d’abréviation
% : Pourcentage.
ATP : adénosine triphosphate.

C° : Degré Celsius.
ClI- : chlore.

CO: : dioxyde de carbone.

FAO : Food and Agriculture Organization.
g/l : gramme sur litre.

K+ : potassium.

Kcal : kilocalorie.

M2 : métre carré.

mm : Millimetre.

N+ : azote.

NaCl : Chlorure de sodium.

NPK : azote, phosphore et potassium.
g ha-1 : quintaux métriques par hectare.

USDA : United States Department of Agriculture.
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INTRODUCTION

Le blé constitue la base de I’alimentation mondiale, représentant 95 % de la
production des principales cultures céréalieres (Greenway et Munns, 1980). Selon les
prévisions, le commerce mondial du blé pour la saison 2022/2023 atteindra un niveau record
de 472 millions de tonnes, surpassant le record précédent de 194 millions de tonnes en
2021/2022 (FAO, 2022).

Parmi les céréales, le blé dur (Triticum durum Desf) est une source importante de
protéines. Les zones de production de cette espéce sont surtout localisées dans le bassin
méditerranéen d’une part et en Amérique du Nord d’autre part (Clerget, 2011).
En Algérie, les céréales sont particulierement le blé, sont les cultures prédominantes et
nécessitent une amélioration pour satisfaire une demande sans cesse et croissante. Selon les
statistiques en 2022, la production de ble en Algérie s'est élevée a 3.3 millions de tonnes , soit
une augmentation de 38 % par rapport aux 2.4 millions de tonnes de I'année précedente (FAO
2021).

les superficies consacrées a la culture des céréales sont de 1’ordre de 6 millions
d’hectares et la jachére présente une superficie de 3 millions d’hectares (Halitim, 2023). La
superficie emblavée était estimée a 2 millions d’hectares (Agence ecofin, 2022). En outre, la
semoule du blé dur constitue un ¢lément de base pour 1‘alimentation de la population, classant
les Algériens comme 1’un des plus grands consommateurs du blé dans le monde avec 211
Kg/habitat/ans (FAOSTAT, 2019).

Malgré la progression soutenue des rendements en blé dur depuis 1970, la production
de cette céréale reste faible avec un rendement moyen de 12qg/ha (trois dernieres décennies),
soit une production de 6 MT en saison 2019 /2020 (UNA, 2020). La production nationale du
blé dur couvre 39 % des besoins et le reste est approvisionné sur le marché international
(Ferhat et Chehat, 2022).

Les céréales constituent environ 30 % des sources énergétiques alimentaires dans les
pays developpés, contre plus de 50 % dans les pays en voie de développement, atteignant

parfois 90 % dans certains pays d’Afrique.
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Les céréales sont des especes généralement cultivées pour leur grain, dont l'albumen
amylacé, réduit en farine, est consommable par I'nomme et par les animaux domestiques
(Nedjah, 2015).

Les stress abiotiques tels que la sécheresse, la salinité et les températures extrémes
entrainent de graves pertes de récoltes a I’échelle mondiale, réduisant les rendements moyens
de la plupart des cultures de plus de 50 %(KHALOUFI, 2019). Selon Bakacsi et al. (2019) la
superficie mondiale totale des sols touchés par la salinisation primaire est d’environ 955
millions d’hectares, tandis que la salinisation secondaire touche prés de 77 millions
d’hectares, dont 58 % se trouvent dans des zones irriguées. Les terres salines augmentent a un
taux de 10 % chaque année, principalement en raison de I’irrigation avec de 1’eau riche en
NaCl, la forte évaporation, en particulier dans les environnements arides, de l'altération des
roches indigénes, des faibles précipitations et des mauvaises pratiques culturales
(Bouabdallah et al., 2022).

L’objectif de notre travail est d’évaluer la capacité de germination et de la croissance
de huit variétés de blé dur (Triticum durum Desf) : BIDI17, OUED EL BARED, AMAROSG,
GTA DUR, VITRON, MANSOURA, OFANTO, SAOURA, en présence du stress salin et du

stress thermique en examinant leurs impacts a des concentrations spécifiques.
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CHAPITRE I- SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
1. Geénéralité sur les céréales

Les céréales représentent la base de I’alimentation humaine et animale. Elles apportent
I’énergie nécessaire au travail musculaire ainsi qu’au fonctionnement plus général de
I’organisme. Chaque continent a sa céréale adaptée au climat et au sol, et donc facile a cultiver
par les paysans ou les particuliers, pour vivre et pour se nourrir (Anonyme, 2020).

Par définition, une céréale est une plante cultivée principalement pour ses grains utilisés
pour l'alimentation humaine et animale. La plupart des céréales appartiennent a la famille des
poacées (anciennement graminées). On y associe aussi certaines plantes d'autres familles
botaniques, comme le sarrasin (polygonacées), le quinoa ou I'amarante (chénopodiacées) qui
sont en fait des pseudo-céréales (Henrotte, 2016).

Le terme céréale désigne les graminées cultivées pour la production de leur grain, a
I’exception du sarrasin qui fait partie de la famille des polygonacées (Benabdallah, 2016).

Ces plantes appartiennent essentiellement a la famille des Poacées (ex graminées) auxquelles
on associe parfois d’autres plantes, appelées par certaines pseudo-céréales (Cruz et al.,
2019),Depuis leur domestication, au Néolithique, les céréales ont constitué pour I’homme une
ressource alimentaire riche en éléments nutritifs, peu volumineuses, facile a conserver et a

transporter et bien adaptées aux milieux et aux climats les plus variés (Cruz et al., 2019).

1.1 Définition des céréales

Terme "céréale™ vient du latin "cerealis”, qui signifie "grain". Les céréales font partie
de la famille des graminées, des plantes annuelles qui ont souvent des tiges fines et longues,
telles que le blé, le riz, le mais, le sorgho, le millet, I'orge et le seigle. Les grains amylacés de
ces plantes sont utilisés comme nourriture et sont composés d'un fruit appelé caryopse, qui

contient de I'endosperme, du germe et des enveloppes (Sarwar et al.,2013).

Certains membres de la famille des céréales appartiennent a la sous-famille des Festucoidées,
tels que le blé, l'orge, l'avoine et le seigle, tandis que d'autres appartiennent a la sous-famille

des Panicoidées, tels que le mais, le riz, le sorgho et le millet. (Moule, 1997).

Le terme céréale englobe non seulement les grains eux-mémes, mais également les
produits alimentaires fabriqués a partir des grains amylacés tels que les farines, les pates et le

pain. La science des céréales explore tous les aspects techniques liés a ces plantes, en étudiant
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leur nature et les changements qui se produisent naturellement ou suite a des traitements ou

manipulations.
Les grains de céréales se composent de trois parties principales :

Les enveloppes, qui est la couche externe riche en fibres, en acides gras oméga-3 et en

vitamines et minéraux ;

L'endosperme, qui constitue la partie principale du grain et contient principalement de
I'amidon; Le germe, la plus petite partie du grain qui contient des nutriments tels que la

vitamine E, le folate, la thiamine, le phosphore et le magnésium (Sarwar et al., 2013).
1.2 . La production céréaliére
1.2.1. Dans le monde

Le paragraphe présente les prévisions de lutilisation mondiale des céréales pour
20222023, qui devrait diminuer de 0,6 % par rapport a 2021-2022. Cela est di a la baisse
attendue dans [l'utilisation de toutes les principales céréales secondaires, tandis que les
prévisions pour l'utilisation mondiale de riz ont été revues a la hausse de 0,5 million de tonnes
(FAO, 2023) . Cela est principalement da a la mise en marche des stocks publics indiens pour
la production d'éthanol, intensifiant les utilisations non alimentaires. Les prévisions pour
I'utilisation mondiale de blé ont également été relevées de 1,8 million de tonnes, en raison de
l'augmentation de l'utilisation de blé dans I'alimentation animale dans I'Union européenne Cela
devrait entrainer une hausse de l'utilisation totale de blé en 2022-2023 & 779 millions de tonnes,
soit 0,8 % de plus qu'en 2021-2022. (FAO, 2023).

Les prévisions de la FAO pour la production mondiale de blé en 2023 indiquent une
baisse par rapport a I'année précédente, mais le résultat global prévu de 784 millions de tonnes

serait tout de méme le deuxiéme plus élevé jamais enregistré (FAO, 2023).
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Figure 1 - Production mondiale des céréales (FAO, 2024).
1.2.2. En Algérie

La superficie totale de I’ Algérie est de 238 millions d’hectares dont 191 millions sont
occupés par le Sahara. La superficie agricole représente 3 % de ce total, la surface agricole
utile est de 8,46 millions d’hectares, dont prés de la moiti¢ est laissée en jacheére chaque

campagne agricole. Les cultures herbacées couvrent 4,40 millions d’hectares.
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Figure 02- Production totale des céréales d’hiver en Algérie (Bazizi, 2023).

La céréaliculture constitue la principale activité, notamment dans les zones arides et
semi-arides. Les terres annuellement emblavées représentent 3,6 millions d’hectares, soit 50 %
des terres labourées, la superficie recoltée pour les céréales d’hiver est de 2,51 millions

d’hectares avec une production annuelle de 34,32 millions de quintaux (MADR, 2014).
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Figure 03- Production totale des céréales d’été en Algérie (Bazizi, 2023).

Les grandes cultures, notamment les ceréales, les légumineuses alimentaires, les
fourrages et les oléagineux sont des produits alimentaires de premiére nécessité dans
I’agriculture algérienne, elles constituent la consommation de base, la disponibilité alimentaire
par habitant est passée de 42 a 14 Kcal / personne / jour de 2005 a 2013 respectivement (FAO,
2019).

Concernant les céréales d’été, la production a fortement augmenté durant la campagne
2020/2021 en enregistrant un volume de 183 076 quintaux contre 34 776 quintaux en
2019/2020 pour une superficie de 3 586 hectares contre 598 hectares. Cette hausse est due
exclusivement a la spéculation du mais qui a enregistré une production de I’ordre de 179 212
quintaux, soit 146 999 quintaux de plus. Il en va de méme pour le sorgho qui a vu sa production

augmenter de 51 %.

Le secteur des céréales occupe une place vitale en termes socio-économiques et parfois
politiqgue (Ammar, 2014). Sur le marché mondial, 1’ Algérie demeure toujours parmi les grands
importateurs de céréales (en particulier le blé dur et le blé tendre) faute de la faible capacité de
la filiere nationale a satisfaire les besoins de consommation croissants de la population. En
effet, la production locale de céréales ne couvre qu’un peu plus de 30% des besoins du pays
(figure 04) (Ammar ,2014).
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Figure 04- les zones céréalieres de 1’ Algérie (DSA, 2021).

1.3. Importation des céréales

L’importation de blé a été multipliée par 10 en Algérie entre les 1966-1969 (698 500
tonnes) et 2000-2005 (6 796 000 tonnes), pour se situer autour de 8 millions de tonnes en 2010-
2015. De ce fait, I’ Algérie est I'un des plus grands pays consommateurs de céréales au monde

et figure ainsi parmi les plus grands pays importateurs de blés au monde.

En 2017, I’ Algérie a importé prés de 13 millions de tonnes de céréales pour une valeur de 2,75
milliards de dollars (Figure 05). L’Algérie importe majoritairement du blé tendre pour
approvisionner ses minoteries (6,36 millions de tonnes, soit 49 % des volumes de céréales
importés en 2017) et du mais (4,14 millions de tonnes, 32 % des volumes importés), puis du
blé dur (1,72 millions de tonnes) et de I’orge (542 000 tonnes) (Bessaoud, 2019).
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Figure 05 -Importations algériennes des céréales en volume et en valeur entre 2001-2017
(Trademap, 2019).

1.4. Généralités sur le blé

Les céréales ont été parmi les premiéres a étre cultivées et récoltées. Les premieres
civilisations ont prospéré, en partie, grace a leur capacité a les fabriquer, a les stocker et a les
distribuer. Ceréales, principalement blé, riz et orge (Choueiri, 2003). Selon la (FAO, 2019), la
production céréaliére mondiale devrait atteindre 2 685 millions de tonnes d'ici 2019, en hausse
de 1,2 % par rapport a 2018. En Algerie, comme en Afrique du Nord, ces cultures sont les
cultures de base. Prises en charge et exploitation de diverses activités de traitement. Farine de
semoule, produits de boulangerie, industrie alimentaire.

Ils constituent également la base de la nutrition et sont d'une grande importance dans la
nutrition rurale et urbaine (Aidani, 2015). Cependant, malgré la superficie et l'effort, le
rendement est encore insuffisant.

Atteindre l'autosuffisance avec une population croissante d'une part et une population
croissante d'autre part est en partie di a des enjeux climatiques tels que : B. Diminution des
précipitations fluctuantes entrainant un stress hydrique, salin et thermique. peut causer du stress
Les restrictions a la culture des céréales en Algérie impliquent des facteurs biologiques tels
que les maladies et les parasites, ainsi que des facteurs agricoles et alimentaires
(Benabdelkader et Nouar, 2018).
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1.4.1. Histoire de blé

Le blé est I'une de ces céréales connue depuis I’antiquité. Sa culture remontée au
mésolithique vers 7000 avant Jésus-Christ (Ruel, 2006).Selon (Hamadache, 2013), il existe
deux especes les plus cultivées et les plus répandues dans le monde sont le blé dur
(Triticumdurum Desf.) et le blé tendre (Triticumaestivum L.) .Historiguement le blé dur
(Triticumdrum) a été toujours cultivé dans les régions a climat de type méditerranéen telles
que I’Afrique du nord (Maroc, Algérie, Tunisie, Egypte), le sud de I’Europe (Espagne, France,
Italie, Grece), et le Moyen Orient (Turquie, Syrie, Palestine) (Hannachi., 2018).

X

sl “ . 1?3?!
Bt %:3 491/14%7» T

. g
i, S
N

“Production moyenne de blé (kg/ha)

Production du blé en milliers de tonnes

Figure 06-Principales zones et pays de production de blé dans le monde (FAOSTAT, 2021).
1.4.2. Le Blé dans le monde

Le rapport mensuel de 'USDA (département Etats-Unis de l'agriculture) du 12 mai
prévoit que la production mondiale de blé atteindra 774,83 millions de tonnes en 2022/2023,
contre 779,29 millions de tonnes en 2021/2022. Cela s'explique principalement par le fait que
la production ukrainienne a été considérablement révisée a la baisse et devrait atteindre 21,5
millions de tonnes contre 33,01 millions de tonnes en 2021/2022. Par conséquent, une baisse
de la production est attendue non seulement en Ukraine, mais également en Australie, dans
I'UE et au Maroc. Toutefois, ces baisses de rendement ont été contrebalancées par des hausses
au Canada, en Russie et aux Etats-Unis. Les stocks mondiaux en 2022/2023 ont diminué par
rapport a 2021/2022, passant de 279,72 millions de tonnes a 267,02 millions de tonnes.
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1.4.3. En Algérie

En Algérie, le blé dur (TriticumturgidumL. var. durum) est cultivé dans les trois zones
les plus favorables : la zone c6tiere (600 mm), les plaines intérieures (450 a 600 mm) et le nord
des hauts plateaux (350 a 450 mm) : il est cultivé en culture pluviale et est conditionné par les
aléas climatiques, dont le déficit hydrique et les températures élevées en fin de cycle sont les
plus prépondérants (Amokrane et al.,2002 ; Mekhlouf et al.,2006).
Selon les données de 'USDA d’Index sur la production annuelle estimée du blé pour chaque
pays en 2022, I'Algérie parmi les 20 premiers producteurs du blé avec une production annuelle
du blé estimée a 3,7 millions de tonnes en 2022.

1.4.4. Production de blé dans la zone subhumide d’Algérie

Une zone subhumide est une zone caractérisée par des étés secs et chauds et par des
hivers doux et humides. Dans ces zones, les céreéaliculteurs peuvent choisir le blé précoce. En
raison du changement climatique, le ble doit supporter une chaleur extréme, la sécheresse et le
gel.

En plus des maladies comme : la fusariose, les rouilles, le blé des zones semi-humides doit étre
résistant également aux ravageurs qui pondent des larves sur les épis (Arvalis, 2017). Dans la
zone littorale subhumide, c¢’est-a-dire en dessous de 300 métres daltitude et avec des
précipitations annuelles supérieures a 600 mm, la culture du blé présente encore quelques
inconvénients techniques, en effet, malgré le potentiel naturel offert par le milieu physique
(précipitations adéquates, sols fertiles, absence d'accidents climatiques majeurs), le potentiel
génétique des varietés actuellement cultivées dans la région atteint seulement 30 ~40 %
(Hamadache et al.,2022). Selon les mémes auteurs, les rendements moyens de ces cultivars
dans les cinq Wilayas de la cote centrale varient de 14 a 21 g ha-1, et avec les rendements les
plus élevés de 40 a 50 q ha-1 quand les itinéraires techniques sont préconisés.

Les facteurs des principaux itinéraires qui assurent en zone littorale une productivité élevee ;
soit en moyenne 30 a 50 g ha-1 sont : le bon choix des variétés du blé qui s’adaptent a ce climat,
le meilleur choix de date de semis, et la préparation correcte du lit de semences, le semis en
lignes, le désherbage chimique, la fertilisation raisonnée et la lutte contre les maladies
fongiques et les ravageurs, et l’irrigation d’appoint en période de déficit hydrique, en

particulier a certains stades critiques de développement de ble.

10
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1.4.5. Exigence du blé en eléments minéraux essentiels

Un apport équilibré en azote, phosphore, potassium et oligo-éléments est une condition

préalable a une bonne qualité et & un bon rendement des plantes, pour cela I’application
d’engrais dans l'agriculture moderne est liée aux exigences d'une nutrition adéquate des
différentes cultures et variétés (Panayotova et al., 2014).
Sur les sols algériens, la fertilisation actuelle reste I'un des moyens les plus efficaces pour
améliorer le rendement et la qualité en matiére de production de blé dur. Pour cette raison, il
est important de bien gérer et justifier la contribution des engrais minéraux a l'augmentation
de rendement des cultures dans des conditions de stress environnementales (Abdelliche et
Ferkhi., 2018). Les besoins du blé dur en éléments fertilisants majeurs se varient en fonction
du stade de croissance de la plante (Figure 8).
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Figure 07-Les besoins de blé en éléments fertilisants au cours de différents stades de
croissance Source : Centre de recherches d'Aspach, Ministere de I'Agriculture (Site Unifa).
(1) épi 1cm (2) épiaison (3) floraison (4) grain laiteux.

1.4.6. Exigence en Azote

L’une des principales raisons de la limitation du rendement et de la qualité des grains

est le manque de connaissances dans la pratique de la fertilisation azotée (N)(Boulelouah et
al.,2022).
L’azote est un ¢lément indispensable a la croissance du blé pour la synthése de protéines
végétales, des enzymes et de la chlorophylle (Hamadache , 2013). En effet, c’est le pivot de
la production de biomasse, du rendement et de la qualité des produits récoltés, et La meilleure
facon d’appliquer la fumure azotée est la technique fractionnée, c'est-a-dire diviser les besoins
de toute la culture dans les étapes clés de croissance telles que: la levée, le tallage et le début
floraison (Nedjah , 2015).

11
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1.4.7. Exigence en phosphore

Le blé est connu pour sa réponse positive a la fertilisation phosphatée en sols a faible
teneur en phosphore assimilable (Hamadache., 2013). Le phosphore est une composante
importante parmi les trois éléments majeurs (N, P, K) apportés par les engrais. Ceci est
important pour la croissance des plantes de blé, favorisant le développement des racines, le
tallage et la floraison précoce, et I’accélération de la maturité des grains, il compléte également
d'autres fonctions telles que l'activité métabolique, en particulier la synthése des protéines
(Tanwar et Shaktawat, 2003).

1.4.8. Exigence en potassium

Le potassium (K) est un élément nutritif essentiel pour la croissance des plantes est
prélevé dans la solution du sol par les racines des plantes sous la forme d'ions potassium
(K+)(Awaad et al.,2016).
Le blé est considéré comme culture peu exigeante en potassium, et le maximum d’absorption
par le blé pluvial de cet élément se fait au stade « I’épiaison-floraison », et la carence en ce
dernier a des effets négatifs sur le rendement et la qualité du blé (Pettigrew, 2008).
1.5. Le Blé dur

Le blé dur (Triticumdurum) est une espéce de blé cultivée pour la production de pates
alimentaires, de semoule et de couscous. Contrairement au blé tendre, le blé dur possede une
tige plus rigide et un systeme racinaire moins étendu. Il est également plus résistant a la
sécheresse et aux maladies que le blé tendre. Les variétés de blé dur ont une teneur plus élevée
en protéines et une meilleure qualité de gluten que les variétés de blé tendre, ce qui les rend
idéales pour la production de pates alimentaires et d'autres produits de boulangerie (Shewry et
al., 2013).
1.5.1. Origine génétique

Les blés cultivés appartiennent au genre Triticumet possédent différents niveaux de
ploidie, qui témoignent des événements de polyploidisation survenus au cours de leur histoire
évolutive, avant domestication. Les especes sont diverses, des espéces diploides telles que
I’engrain ou petit épeautre (Triticummonococcum), des especes tétraploides comme
I’amidonnier (T. turgidum) et des espéceshexaploides (T.aestivum) (Marcussen et al.,
2014),(Figure 8 a).

12
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Figure 08- Origine des génomes portés par les différents blés (Marcussen et al.,2014).

Les blés tétraploides se sont différenciés en sous-espéces comme I’amidonnier
domestiqué ou le blé dur, (T. turgidumsppdicoccoidesou durum) respectivement. Il en est de
méme pour les blés hexaploides ou deux sous-espéces sont cultivées, le blé tendre (T.

aestivumsppaestivum) et le grand épeautre (T. aestivumsppspelta).

Le génome des blés hexaploides est ainsi constitué de 3 génomes différents (A, B et D), chacun
constitué de 7 paires de chromosomes, soit un total de 42 chromosomes (Figure 8 b). La
comparaison de ces 3 génomes a prédit leur date de divergence pour appréhender ainsi
I’histoire phylogénétique du blé (Marcussen et al., 2014). En revanche, les génomes diploides
(2n=14) A et B, portés respectivement par T. urartu et Aegylopsspeltoides ont divergé il y a
environ 6,5 Millions d’années, succéd¢ par un premier événement d’hybridation a 1’origine du

génome D (2n=14) il y a 5,5 Millions d’annees (Figure 8c).

Le génome hexaploide du blé tendre est alors apparu suite a deux événements majeurs de
polyploidisation. Le premier correspond a une hybridation il y a environ 0,8 Millions d’années
entre T.urartu (AA) et une espéce proche d’Ae. speltoides (BB) qui a permis I’apparition du
blé dur sauvage (T. turgidum) au génome AABB a I’origine du blé dur actuel. Le second
phénomene a eu lieu il y a environ 0,4 Millions d’années et correspond a un croisement entre
T. turgidum(AABB) et le diploide Ae. tauschii(DD), qui a donné naissance a I’ancétre
hexaploide du blé tender (AABBDD).
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1.5.2. Classification botanique

Tableau 01- Classification taxonomique du blé dur (Feillet, 2000)

Sous Embranchement

Angiosperme

Classe Monocotylédone
Ordre Poales

Famille Poaceae

Tribu Triticeae

Genre Triticum

Espéce TriticumdurumDef

1.5.3. Les stades phénologiques de blé

Au cours de la période de croissance et du développement, le blé dur passe par plusieurs
stades végétatifs, au cours desquelles la plante développe de nouveaux organes d'un stade a
l'autre.
Le cycle évolutif du blé se divise en trois périodes (Belagrouz , 2021), chacune comporte des
phases caractérisées par des stades repéres, les périodes de croissance de blé sont:
» Période végétative: On distingue trois phases :

- La germination : cette période correspond a la mise en place de la surface foliaire
de la culture, elle est sous la dépendance étroite de la température et de la
photopériode, elle correspond a la mise en place de ’appareil foliaire (feuilles
talles) (Abdelliche et Ferkhi , 2018).

- Phase germination —levée : cette phase est sensible aux excés d’eau en zones
littorales et sublittoral et au gel en zones des hautes plaines.

- Phase Tallage: le tallage est favorisé par les baisses des températures et les jours
courts, et la formation des premiers talles se fait au stade de 3 feuilles (Ait

Slimane ,
2008). Le tallage chez le blé s’arréte a I’épiaison.

» Période reproductrice: cette période se caractérise par :

- La phase montaison-floraison cette période correspond au plein

développement des talles. Elle marque chez le blé le passage de la phase
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végétative vers la phase reproductrice (Belagrouz, 2021). Elle est sous le
contrdle de la photopériode et de la température.

- La phase épiaison : 1’épi sort de la derniére feuille, la floraison et la pollinisation
peuvent avoir lieu quelques jours apres (Tayebet Rebai, 2014). La floraison
chez le blé

aura lieu quand le jour s’allonge et les nuits se raccourcissent, et le nombre définitif ou

réel de grain /épi est fixé durant cette période (Hamadache, 2013).

» Période remplissage et maturité du grain : le remplissage du grain, apres la floraison,
se fait de deux fagcons (Hamadache, 2013) :

- Par la migration d’une partie des réserves de la tige.

- Par la photosynthése des parties de plante encore verte (feuilles, épis, barbes).

S

1- La germination 2- La levée 3- Trois feuilles 4- Début tallage

6- Un nceud 7- Méiose pollinique 8- L'épiaison
9- La floraison 10- Baillement 11- Grain formé 12- Epi & maturité

Figure 09-Les différents stades de développement du blé (Anonyme, 2004).

2. Les stress abiotiques et biotiques et leurs effets sur la plante

La plante est souvent soumise a une série de contraintes de stress abiotiques et biotiques
tels que la salinité, la sécheresse, la chaleur, le froid, le stress oxydatif, I’effet des bactéries, des
champignons, des virus et des nématodes (Bouchoukh, 2010). Face a ces différents types de
stress, les plantes adoptent des systémes d’acclimatation et de tolérance qui différent en

fonction de I’espece et des conditions du milieu et qui font intervenir une large combinaison et
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de modification des facteurs morphologiques, physiologique, biochimique et moléculaire
(Bouchoukh , 2010).
2.1. Les différents types de stress

Il existe deux types de stress sur les plantes : les stress abiotiques et biotiques.

Stress abiotique Stress biotique

-Chaud / friod - pathogeénes

- Inondations / Sécheresse - Insects

« Déséquilibre nutriments / - Herbivores
Saline

Figure 10- Stress abiotiques et biotiques.
2.1.1. Les stress biotiques

Les stress biotiques se référent aux effets néfastes causes par les organismes vivants.
Dans le contexte de la production agricole, cela englobe généralement les dommages causés
par les insectes, les nématodes parasites des plantes, les maladies et les mauvaises herbes.
Ainsi, les plantes sont soumises a des stress biotiques provoqués par divers organismes vivants
tels que les virus, les bacteéries, les champignons, les nématodes, les insectes, les arachnides et
les mauvaises herbes (Liu, 2016).

2.1.2. Les stress abiotiques

Le stress abiotique est défini comme l'impact négatif des facteurs non vivants sur les
organismes vivants dans un environnement spécifique. Les stress comprennent la sécheresse,
la salinité, les températures basses ou élevées et d'autres extrémes environnementaux. Les
stress abiotiques, en particulier ’hyper salinité et la sécheresse, sont les principales causes de

perte de récoltes dans le monde (Altman, 2011 ; Chouhim et al.,2021).
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2.1.2.1. Le stress salin

La salinité a été définie par plusieurs auteurs comme la présence d’une concentration
excessive de sels solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation (mahrouz, 2013). D’apres
Carter, (1975) la salinité se produit aprés I’évaporation de I’eau dans son état pur laissant
derricre elle les sels et d’autre substances. Les sels présents dans les sols et dans les eaux
d’irrigation, touchent tous les processus physiologiques, perturbent la germination des graines,
affectent la croissance des plantules ainsi que leurs développements et réduisent par conséquent
la production des cultures (Ould Mohamedi et al., 2011). Cette réponse varie considérable en
fonction du genre, de ’espéce et méme de 1’écotype ou de la variété (Epstein et al.,1980). Les
sels dans les sols sont principalement composés de NaCl, mais aussi de calcium, magnésium,
carbonate, bicarbonates, sulfates et d’autres ions. Ces ions sont toxiques pour la plupart des
plantes a haut concentration. Le terme stress salin s’applique surtout a un exces d’ions, €en
particulier le N* et Cl (Boukraa, 2008). Les dommages causés par le stress salin a long terme
résultent surtout d’un déséquilibre ionique, de la toxicité provoquée par le N* et d’un stress

osmotique (Mahrouz, 2013).

La salinité se rencontre en de nombreuses zones arides et semi-arides du bassin
méditerranéen (Drevon et al., 2001). En Algérie les facteurs qui contribuent a ’extension du
phénomene de salinisation des terres sont liés a : ’aridité du climat qui porte sur plus de 95 %
du territoire, la qualit¢é médiocre des ecaux d’irrigation, le systéme de drainage souvent
inexistant ou non fonctionnel et la conduite empirique des irrigations.

0 Type de salinité

La salinité est souvent classée dans différentes catégories telles que la salinité des terres

arides, la salinité d'irrigation, la salinité urbaine et la salinité industrielle.

> Salinité primaire/naturelle :

Elle est le résultat de la dissolution des minéraux du substratum rocheux ou de
l'accumulation de sels provenant des précipitations accumulées au fil du temps allant de
milliers a des millions d'années (Gopal, 2019).

> Salinité secondaire/terre séche :

Elle résulte de lI'accumulation de sels sur la surface en raison de l'augmentation des
niveaux d'eau et ces sels sont percolés dans les zones a fortes précipitations, mais ils restent a
la surface dans les zones arides et semi-arides (Shravani, 2018).

> Salinité tertiaire/irriguée :
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Elle est le produit d'un certain nombre d'irrigations d'eau ou les sels restent aprés
évaporation et s'accumulent avec le temps (Shravani, 2018).

> Salinité industrielle :

La salinité industrielle est le résultat de processus qui entrainent I'accumulation et la
concentration de sel dans les eaux usées des industries. Les sources de sel comprennent les
rejets urbains, les produits chimiques agricoles et les eaux usées provenant des mines et des
centrales électriques. Lorsque cette eau salée est rejetée ou s'‘écoule de maniére inappropriée
dans les cours d'eau ou les nappes phréatiques, elle peut devenir une source de pollution. Ces
sources sont généralement surveillées afin de prendre des mesures appropriées et opportunes

pour minimiser leurs effets néfastes (Shravani, 2018).

0 Effet du stress salin sur la morphologie de la plante
Des concentrations élevées de différents ions de sel, principalement le sodium et le

chlore, sont présents dans le sol, mais d'autres ions, tels que le potassium, calcium, carbonate,
nitrate, sulfate, contribuent également a une diminution de l'absorption d'eau par les racines
des plantes Les concentrations de certains ions, en particulier Na* sont maintenus dans un état
faible par des vacuoles intracellulaires qui utilisent des pompes ioniques qui dépendent de

I'ATP pour stocker ces ions (Kosova, 2011).

0 Effet du stress salin sur la physiologie de la plante
D'un point de vue physiologique, les effets nefastes de la salinité se traduisent par ces

deux effets fondamentaux, a savoir :
v Les effets osmotiques par l'effet du NaCl sur le potentiel hydrique, entrainant une
diminution de la quantité d'eau disponible pour les plantes.
v’ Les effets minéraux en limitant I'absorption des nutriments, en particulier du potassium
(K™). En outre, des concentrations élevées de Na Cl dans le milieu peuvent réduire la
teneur en chlorophylle (Shravani, 2018).
0 Effet du stress salin sur la photosynthése de la plante
L’effet de la salinité sur la photosynthese est démontré par la réduction de I’absorption
du dioxyde de carbone et de la conductance stomatique. La réduction de la photosynthése par

la salinité est une cause majeure de faible croissance et productivité des plantes (Yin, 2020).
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2.1.2.2. Stress hydrique

Le stress hydrique est I'un des stress environnementaux les plus importants, affectant la
productivité agricole autour du monde (Boyer, 1982). 1l occupe et continuera d’occuper une
trés grande place dans les chroniques agro-économiques.
Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a la
croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que la
réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son systéme racinaire
(Laberche, 2004). Le stress hydrique est toute restriction hydrique qui se traduit par une baisse
de potentiel de la plante suite a une perturbation de son activité physiologique provoquée par
un déficit de consommation en eau et communément appelé stress hydrique (Mouellef, 2010).
D’un point de vue physique le stress hydrique résulte d’un abaissement du potentiel hydrique
dans I’air et/ou dans le sol en dessous d’une certaines valeurs, dépendant du génotype, du
phénotype et des caractéristiques du milieu (type de sol, température et du vent) (Lamaze et
al.,1994).

0 Effet de stress hydrique sur les plantes

Les stress abiotiques, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la croissance
des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). Le déficit hydrique constitue
un important facteur limitant pour la production des cultures céréalieres dans les zones arides
et semi-arides (ElI Mouride et al.,1996), qui se caractérisent par une forte irrégularité des
précipitations (Foudili et Gasmi, 2017).Chaque année, les surfaces perdues a cause des stress
hydrique et salin varient autour de 20 millions d’ha dans le monde. En Algérie, la rareté et le
caractére irréguliere des précipitations (200 a 600 mm/an) peuvent étre les facteurs d’une perte
partielle ou totale de production, en particulier dans le cas des céréales. Un stress hydrique se
traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa production par rapport au

potentiel du génotype.

Un stress hydrique précoce affecte en paralléle la croissance des racines et des parties
aériennes, le développement des feuilles et des organes reproducteurs (Mouellef, 2010). La
diminution de la photosynthése, liée a la diminution de la teneur relative en eau et du potentiel
hydrique foliaire est due essentiellement a la réduction de la pénétration du CO2, limitée par

une fermeture des stomates (Plaut et Federman, 1991).

En effet, dépressif d’une contrainte hydrique sur la photosynthése des végétaux résulte non
seulement d’une baisse de la conductance stomatique, mais également d’une altération de
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I’appareil photosynthétique et / ou d’une diminution de la surface foliaire (Kaiser, 1987). Un
stress hydrique limite sérieusement la croissance de la plante et sa reproduction par rapport au
potentiel du génotype (Bouakaz et Hamadouche, 2015).

Il affecte en parallele la croissance des racines et des parties aérienne, ainsi que le
développement des feuilles et des organes reproducteurs (Attia, 2007 ; Neffar, 2013). L’ effet
du déficit hydrique sur le rendement, dépend du stade au cours duquel ce déficit survient
(Debaeke et al.,1996). Ainsi, un déficit hydrique a la montaison se traduit par la chute du
nombre d’€pis par m2 , la régression intense des tailles et la baisse du nombre de grains par épi
(Debaeke et al., 1996). A la fin de la montaison, 10 & 15 jours avant I’épiaison,la sécheresse

réduit le nombre de fleurs fertiles par épillet (Debaeke et al., 1996).

Le manque d’eau aprés la floraison, combiné a des températures élevées, entraine une
diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse de remplissage des grains et de
la durée de remplissage (Triboi, 1990), provoquant ainsi 1’échaudage (Benbelkacem et
Kallou, 2001), ce qui entraine une réduction du rendement. Par ailleurs, et pour bien se
développer, la plante doit disposer de mécanismes d’adaptation qui lui permettent de supporter

la sécheresse (Slami et al.,2005).
2.1.2.3. Stress thermique

Le stress thermique est souvent défini quand les températures sont assez hautes ou
basses pendant un temps suffisant pour qu’elles endommagent irréversiblement la fonction ou
le développement des plantes. Elles peuvent étre endommagées de difféerentes manieres, soit
par des températures basses ou ¢levées de jour ou de nuit, par 1’air chaud ou froid ou par les
températures élevées du sol.

Lorsque la température avoisine ces limites, la croissance diminue et au-dela, elle s’annule
(Hopkins, 2003).
La contrainte thermique est une fonction complexe qui varie selon l'intensité (degré de la
température), la durée et les taux daugmentation ou de diminution de la température
(Oukarroum, 2007).

0 Hautes températures

Dans les zones arides et semi-arides d’altitude, le stress thermique peut intervenir méme
en début du cycle. (Karou et al.,1998) observent une forte réduction du nombre de plantes

levées par unité de surface, suite aux effets des hautes températures automnales. Ces effets
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s’amenuisent & mesure que le semis est fait tardivement (Fischer, 1985). L’effet des hautes
températures au semis se manifeste par une réduction de la longueur de la coléoptile

(Hazmoune, 2000). Réussit a montrer que I’effet pénalisant de 1’é1évation de la température
est surtout dii au fait que la plante n’arrive pas a absorber les éléments nutritifs et I’eau et les

utiliser au rythme imposé par le stress thermique.

Hauchinal et al en 1993, remarquent une réduction du rendement des semis tardifs, liée a une
diminution du nombre d’épi et du poids moyen du grain, causée par les effets des hautes
températures. IIs notent aussi que ’effet pénalisant du stress thermique se matérialise par une
accélération du développement et une réduction des dimensions des organes constitutifs de la
plante. La résultante est un effet négatif sur la productivité globale de la plante.( Wardlaw et
al., 1989) montrent que la baisse du rendement due au stress terminal, est corrélée positivement
a la réduction du poids moyen du grain et a la variation du nombre de grain/m2 . L’élévation
de la temperature, tard au cours du cycle de développement de la plante, et particulierement
aprés anthése, est une contrainte a I’augmentation des rendements en zone semi-aride
(Bouzerzour et Benmahammed, 1994). L’effet des hautes températures se manifeste par une

accélération de la sénescence foliaire et I’arrét de la croissance du grain (Dakheel et al., 1993).

Wardlaw et alen1989, montrent que la température optimale pour le développement et le
remplissage du grain, varie de 12 a 15 C° pour de nombreux génotypes de céréale a paille. 1ls
observent une diminution de 3 a 5 % du poids du grain pour chaque degré d’augmentation de
la température a partir de la base des 12 a 15 C°. Dans 1’écart des moyennes de températures
de 12 a 15 C°, une réduction de la durée de remplissage est compensée par une augmentation
du taux de remplissage, avec pour effet peu de variation du poids moyen du grain (Wardlaw
et al.,1989).

0 Basses températures
L'altitude et un climat de type méditerranéen imposent un hiver tres froid et pluvieux,

le froid hivernal limite la croissance au moment ou l'eau est disponible et allonge le cycle de
la plantepour I'exposer a la sécheresse du début de I'été (Chenaffi et al., 2006). Les dégats de

gel tardif sont tres fréquents sur céréales, rendant l'adoption des variétés précoces trop risquée
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(Bouzerzour et Benmahammed, 1994). L’adoption de la stratégie de I’esquive comme moyen
pour échapper au stress thermique de fin de cycle, est peu opérante dans le cas ou les génotypes
précoces sélectionnés ne sont pas génétiquement résistants au froid (Mekhlouf et al., 2006).
L’abaissement brutal de la température, en dessous de 0 °C, provoque de nombreuses
perturbations au sein du végétal. Lorsque la température chute fortement, des cristaux de glace
se forment dans les espaces intercellulaires déshydratant les cellules dont 1’eau est appelée vers
ces espaces. La membrane plasmique perd sa perméabilité spécifique et il y a perturbation du
fonctionnement cellulaire (Nadjem, 2012).

La réversibilité du phénomene n’a lieu que si la structure cellulaire n’est pas fortement

endommagée. Lors du dégel, les cellules intactes se réhydratent et redeviennent fonctionnelles

(Blouet et al.,1984). La déshydratation des cellules s’accompagne d’une augmentation de la
concentration en substances organiques, et en sels minéraux.

D’apres Passioura (1996), si le froid persiste, il y a dessechement foliaire. Les basses
températures réduisent la croissance durant I’hiver alors que les plantes peuvent utiliser plus
efficacement 1’eau stockée dans le sol suite a la faible demande climatique qui caractérise cette

période .
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CHAPITRE II- MATERIEL ET METHODES
1. Matériel
Le matériel végétal, est constitué de huit variétés de blé dur (triticum Durum Desf.),
(BIDI17, OUED EL BARED, AMAROG6, GTA DUR, VITRON, MANSOURA, OFANTO,
SAOURA), les semences utilisées dans les essais de germination ont été approvisionnées

bénévolement par I’institut national des grandes cultures a Sebaine de la wilaya de Tiaret.

Tableau 02- Caractéristiques des variétés de blé dur étudiées.

Nom Pedigree Croisement

BIDI 17 Sélection locale INRA Algérie

GTA dur Crane/4/PolonicumP1185309//T. CIMMYT-
glutin en/2* Tc60/3/GlI ICARDA

VITRON Turkey77/3/Jori/Anhinga//Flami CIMMYT
ngo

OFANTO Appulo/Adamello Italy

AMAR 06 ID94.0920-C-OAP.7AP CIMMYT-

ICARDA

Gaviota Durum**MOHAMMED BEN BACHIR.
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N

n
Figure 11- Les différentes graines récoltées.

L’expérience est accomplie dans des conditions semi-contr6lé dans le laboratoire de la
faculté des Sciences et Technologies de L’université de Relizane.
2. Méthodes
- Les semences sélectionnées sont traitées avec une solution de I’eau de javel ~ pour
la désinfection et la stérilisation en les laissant immerger pendant 3 minutes, ensuite on

utilise de I’eau distillée pour les rincer, pour une  suppression totale des résidus de chlore.

Figure 12-Dispositif expérimental utilisé pour la germination des grains.
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- Les semences sont ensuite disposées dans des boites de pétri de dix
centimetres de diametre recouvertes de papier absorbant humidifié contenant

chacune 10 graines réparties dans ces boites.

- Les boites de pétri sont disposées dans une étuve maintenue humide en

placant dans le fond de celle-ci un bac plein d’cau et elle est réglée a 25 °C.

2.1. Application du stress salin
Les graines sont traitées par les solutions salines suivantes :
Tableau 03 - Traitement salins appliqués

Traitements salins TO T1 T2 T3

Arrosage Eau distillée | 5g/l de NaCl | 10g/l de NaCl = 15g/l de NaCl

2.2. Application du stress thermiques
- Les boites de pétri sont disposées dans une étuve réglée a 25 °C pour les

graines témoins TO, a 37°C pour les graines T4 et a 40°C pour les graines T5.

- Au cours des observations, il faut imbiber le milieu de culture en arrosant
dés que nécessaire. Dans notre cas, on considére qu’une graine a germé lorsque la
radicule perce I’enveloppe et devient visible a I’ceil nu selon la définition de COME
(1970).

- Dés I’apparition de la pointe de la radicule a travers les enveloppes, il faut
procéder régulierement au comptage des graines germées. Lorsque le taux de

germination se stabilise, on achéve les observations.

2. 3. Parametres de germination étudiés
e Précocité de germination
Ce parametre est déterminé lorsque nous observons les premiéres graines
germées. Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le taux des
premiéres graines germeées correspondant a ’intervalle de temps entre le semis des

graines et les  premiéres  graines germées (BELKHODJA,1996)
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e Durée de germination
C’est le temps (en jours) imparti entre les premiéres graines germées et la fin
de la germination.
e Taux de germination final
Il est exprimé comme le rapport du nombre de graines germées au nombre
total de graines mises a germer (Oukara et al., 2017). Le taux de germination (TQ)

est calculé selon la relation :

Tgf=Ni x100/Nt

Ni : nombre des graines germées.

Nt : nombre totale de graines utilisées.

¢ Cinétique de germination
Elle est exprimée en nombre de graines qui ont germé apres 24, 48, 72 et
96 heures depuis le début de I'expérience. Cela permet de mieux comprendre la
signification écologique du comportement germinatif des cultivars étudiés et de tous
les événements partant du stade de reprise en eau par la graine et se terminant par
I'élongation de I’axe embryonnaire et I’émergence de la radicule, c'est un parametre a

fixer, (Hajlaoui et al., 2007).
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CHAPITREIII- RESULTATOBTENU

CHAPITRE Il - RESULTATS OBTENUS

1. Réponses physiologiques des graines sous traitements salin NaCl
1.1.  Précocité de la germination des graines :

Les données exposées dans la figure 13 et le tableau 04 indiquent que la germination
précoce des graines diminue a mesure que la concentration en sel augmente, avec des variations

selon les différentes variétés étudiées.

BT0 T1(5g) ET2(10g) BT3(15g)

120%

100%

80%
60%
40%
1 0. 01 K
%

VITRON OUEDEL  OFFANTO BIDI17 SAOURA MANSOURA AMARO6  GTA DUR
BARED

la Précocité de la germination

[en)
=]

Figure 13 -Précocité de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous stress

salin au NaCl.

Effectivement, les graines qui germent le plus t6t sont celles qui ont été trempées dans
de I'eau distillée, comme en témoignent les taux les plus élevés observés chez les variétés Vitron
a 100% et Oued EIl Bared a 90%.

A une concentration de 5 g/l de NaCl (T1), la variété AMARO6 montre une plus grande
susceptibilité avec un taux d'infection de 30%.
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En revanche, les variétés sembles moins sensibles a l'augmentation de la concentration en sel
sont VITRON avec un taux de 90% et OFFANTO avec un taux de 80% observé sous 10 g/l de
NaCl.

Tableau 04 - Précocité de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous stress
salin au NaCl.

Vitron | OuedEL OFFANTO | BIDI 17 SAOURA | MANSOURA AMAROG6 | GtA Dur
BARED
TO  100% & 90% 80% 80% 60% 40% 40% 20%
T1| 90% | 40% 90% 60% | 40% 70% 30% 40%
T2 90% & 40% 80% 50% 20% 0% 20% 20%
T3 | 50% | 40% 0% 40% 0% 10% 0% 0%

La varietée SAOURA présente une sensibilité accrue, avec des taux de diminution passant
de 60% lors du traitement a I'eau distillée, a 40% lorsque les graines sont arrosées avec 5 g/l de
NaCl, pour finalement atteindre 20% sous 10 g/l de NaCl.

1.2 La durée de la germination des graines :

1.2.1. La durée de germination des graines arrosée a L’eau distillée
Les données exposees dans la figure 14 et le tableau 05 indiquent que toutes les graines

étudiées ont une durée de germination de six jours.
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Figure 14 - Durée de la germination de quelques variétés de blé dur arrosées a I'eau distillée.

La germination commence au deuxiéme jour pour les huit variétes examinées, avec des

taux variés. La variété GTADUR affiche le taux le plus bas a 70% tandis que la variété VITRON

atteint le taux le plus élevé de 100 %.

Tableau 05 - Taux de la germination journalier de quelques variétés de blé dur arrosées a lI'eau

distillée.
T0 | JOUR1
VITRON 0%

OUED EL BARED 0%

AMAROG6 0%
BIDI17 0%
MANSOURA 0%
OFFANTO 0%
SAOURA 0%
GTADUR 0%

| JOUR?2
100%

90%
40%
80%
40%
80%
60%
20%

JOUR3
100%

90%
90%
80%
50%
80%
60%

50%

JOUR4
100%

90%
100%
90%
60%
80%
60%
50%

JOURS5
100%

90%
100%
100%

90%

80%

80%

70%

JOURS6
100%

100%

100%

100%
90%
80%
80%

70%
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Les variétés VITRON, OUED EL BARED , BiDil7 et OFFANTO affichent des taux élevés,

atteignant au moins 80%.

1.2.2. La durée de germination des graines sous traitement salin au NaCl 5 g.I"%.
La germination des graines traitées avec une solution saline de NaCl a 5g/I commence
le deuxieme jour pour toutes les variétés étudiées (voir figure 15, tableau 06 ), avec une durée

de germination qui prend six jours.

—— VITRON —m—OUED EL BARED +— AMAROG
BIDI17 —+—=MANSOURA —eo—OFANTO
——SAOURA —GTA DUR

120%

100%

80%

60%

(52) DENACL.

40%

LE TAUX DE LA GERMINATION
| 3

20%

0%
JOU1 JOUR2 JOURS3 JOUR4 JOURS JOURG

Figure 15- Durée de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous

traitement salin au NaCl 5g.I™.

Les graines des variétés VITRON et OFFANTO semblent peu sensibles a 'augmentation de la
concentration en sel, avec des taux de survie de 100 %. En revanche, la variété la plus touchée est
SAOURA, affichant un taux plus faible de 50%.
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Tableau 06- Taux de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous stress salin
au NaCl 5g.I*

T1 |JOUR1 |JOUR2 JOUR3 JOUR4 JOURS JOURG
VITRON 0% 90% 90% 100% 100% 100%
OUED EL BARED | 0% 40% 80% 80% 80% 80%
AMARO6 0% 30% 60% 60% 60% 80%
BIDI17 0% 60% 60% 60% 60% 60%
MANSOURA 0% 70% 70% 70% 70% 70%
OFFANTO 0% 90% 90% 90% 90% 90%
SAOURA 0% 40% 50% 50% 50% 50%
GTADUR 0% 40% 60% 70% 70% 80%

1.2.3. La durée de germination des graines sous traitement salin au NaCl 10 g.I*
Les donnees exposées dans la figure 16 et le tableau 07 indiquent que la germination

des graines commence des le deuxieme jour pour toutes les varietés examinées, avec une durée

moyenne de cing jours.
——VITRON —=—OUED EL BARED +— AMAROG
BIDI17 —+—MANSOURA —e— OFFANTO
——SAOURA ——GTA DUR

> 120%
=

()
B 100%
&%
E d 80%
52
2 B 60%
L
= O
; = 40%
=
b= 20%
=
=

0%

JOURI1 JOUR2 JOUR3 JOUR4 JOURS JOURG

Figure 16- Durée de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous

stress salin au NaCl 10 g.I-1.
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Les graines des variétés VITRON et OUED EL BARED et OFFANTO montrent une faible
sensibilité a l'augmentation de la concentration en sel, avec des taux de survie de 100% En
revanche, la variété la plus touchée est SAOURA avec un taux de survie de seulement 40 %

Tableau 07 - Durée de la germination journaliere des graines de quelques variétés de blé dur
sous stress salin au NaCl 10 g.I*.

T2 | JOUR1 | JOUR2 JOUR3 JOUR4 JOURS JOURG
VITRON 0% 90% 90% 100% 100% 100%
OUED EL BARED | 0% 40% 70% 90% 100% 100%
AMARO6 0% 20% 30% 70% 80% 80%
BIDI17 0% 50% 50% 50% 60% 60%
MANSOURA 0% 0% 70% 80% 90% 90%
OFFANTO 0% 80% 100% 100% 100% 100%
SAOURA 0% 20% 30% 40% 40% 40%
GTADUR 0% 20% 40% 50% 50% 50%

1.2.4 La durée de la germination des graines sous traitement salin auNaCl 15g.1 * D'aprés
les données de la figure 17 et du tableau 08 , les huit variétés examinées présentent une durée
moyenne de germination de cing jours. La germination commence systématiquement des le

deuxiéme jour pour toutes les variétés.
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Figurel7 - Durée de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous stress
salin au NaCl 15 g.I"%.

Les génotypes VITRON et AMAROG6 montrent une faible réactivité a I'élévation de la teneur
en sel et demeurent les plus robustes, avec des resistances de 100 % et 80% respectivement. En
revanche, la varieté SAOURA demeure la plus vulnérable, avec une résistance de seulement
20% et une durée de germination de seulement deux jours.

Tableau 08 - Durée de la germination journaliére des graines de quelques variétés de blé dur
sous stress salin au NaCl 15 g.I*

T3 | JOUR1 | JOUR2 JOUR3 JOUR4 JOURS JOURG
VITRON 0% 50% 60% 80% 80% 80%
OUED EL BARED | 0% 40% 60% 70% 80% 80%
AMAROG6 0% 0% 0% 90% 100% 100%
BIDI17 0% 40% 40% 60% 60% 60%
MANSOURA 0% 10% 30% 40% 40% 40%
OFFANTO 0% 0% 0% 20% 30% 30%
SAOURA 0% 0% 10% 10% 20% 20%
GTADUR 0% 0% 0% 40% 50% 50%
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1.3. Le taux finale de germination :

Toutes les graines de contrdle (voir Figure 18 et Tableau 09 ) ont germé avec un taux
allant de 70% a 100 %. Cependant, dés qu'elles sont exposées a une salinité de 5 g/l de NaCl, la
germination des variétés SAOURA et BIDI17 commencent a décliner. En revanche, les autres
graines des variétés VITRON ,OUED EL BARED , AMARO6 , MANSOURA OFFANTO et
GTA DUR achévent leur germination de maniére réguliére.

®TO T1(52) = T2(10g) mT3(15g)

80%

60%

40%

20% I I I
0% I

VITRON OUED EL AMAROG6 BIDI17 MANSOURA OFFANTO SAOURA GTADUR
BARED

LETAUX FINALE DE LA
GERMINATION

Figurel8- Le taux finale de germination des graines de quelques variétés de blé dur sous
stress salin.
Au-dela d'une concentration de sel de 15 g/I, les variétés SAOURA, OFFANTO , GTADUR et
MANSOURA montrent une sensibilité accrue a l'élévation de la salinité. En revanche,
l'augmentation de la concentration en NaCl dans la solution d'arrosage n'influe pas sur le taux
final de germination des variétés AMAROG6 , VITRON , OUED EL BARED et BIDI17.
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Tableau 09 - Le taux finale de germination des graines de quelques variétés de blé dur sous
stress salin.

Vitron | OuedEL OFFANTO | BIDI17 | SAOURA | MANSOURA | AMAROG6 | GtA Dur
BARED
TO | 100% @ 100% 100% 100% 90% 80% 80% 70%
T1 | 100% | 80% 80% 60% 70% 90% 50% 80%
T2 1 100% @ 100% 80% 60% 90% 100% 40% 50%
T3 1 80% | 80% 100% 60% 40% 30% 20% 50%

2.Réponses physiologiques des graines sous stress thermique :
2.1Précocité de la germination :
Les données affichées dans la figure 19 et le tableau 10 démontrent que la précocité de
germination des graines diminue a mesure que la température augmente, avec des variations
selon les différentes variétés examinées

120%

mT0(25¢) T4(37c) ®mT5(40c)
= 100%
S
E
- 80%
.
@
=)
o 60%
=
W
=
= 40%
:
a 20%
0% l l .
VITRON OUEDEL  OFFANTO BIDI17 SAOURA AMARO6  MANSOURA  GTA DUR

BARED
Figure 19-La Précocité de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous

stress thermique.
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Effectivement, les graines qui germent le plus t6t sont celles trempées dans de I'eau distillée,
comme le montrent les pourcentages les plus élevés observés chez les variétés VITRON (100%)
et OUED EL BARED (90 %) et OFFANTO (80%).

Tableau 10- Précocité de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous stress
thermique.

Vitron | OuedEL OFFANTO | BIDI17 | SAOURA | MANSOURA | AMAROG6 | GtA Dur
BARED
TO | 100% | 90% 80% 80% 60% 40% 40% 20%
T4 1 70% | 30% 90% 60% 60% 50% 10% 10%
TS 1 60% | 0% 20% 0% 60% 10% 10% 10%

A une température de 37°C, les variétés MANSOUR et GTA DUR présentent les taux

d'infection les plus élevés, atteignant jusqu’a 10 % et 20 %.

La variété VITRON semble relativement insensible a une température de 37°C, avec un taux de
germination de 60%. En revanche, la varieté GTA DUR montre une sensibilité plus marquée,
avec des taux de germination de 20% a 25°C et de 10% a 37°C.
Sous une température de 40°C, on constate que les variétés VITRON et SAOURA sont les
moins affectées, affichant des taux de germination de 60%, tandis que les variétés AMAROS,
MANSOUR et GTA DUR montrent une sensibilité plus élevee, avec des taux de germination
atteignant seulement 10%.
2.2 La durée de germination sous 37°C :

Les semences en germination a 37°C débutent leur croissance le deuxiéme jour, avec

des taux variant de 10% a 90% selon la variete, atteignant 80% a 100% le troisieéme jour.

36



CHAPITREIII- RESULTATOBTENU
—e—BIDI17 —@— OUED EL BARED AMARO6 GTA DUR

Z = —#=—V/TRON —&— MANSOURA —t— OFFANTO SAOURA

= lcg 1209

= o

=g

‘E 8; 100%

E =

52

O | 80% .

< - - <

E = - » o

g 2 60%

_E] E PS - <
w| 40%

=]

=S § x4 @ 2

‘5 @B 20%

0%

JOUR1

JOUR2

JOUR3

JOURA4

JOURS

JOURSG

Figure 20- Durée de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous 37°C.

Les graines des cultivars OFFANTO, AMAROG6 et SAOURA montrent une résistance
relative a l'augmentation de la température a 37°C, atteignant des taux de germination allant de

80% & 100%.

Tableau 11- Durée de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous 37°C.
T4(37c) JOUR1 JOUR2 JOUR3 JOUR4 JOURS5 JOURG
BIDI17 0% 60% 70% 70% 70% 70%
OUED EL BARED (0% 30% 50% 50% 50% 50%
AMAROG 0% 50% 90% 90% 90% 90%
GTADUR 0% 10% 50% 50% 50% 50%
VITRON 0% 70% 80% 80% 80% 80%
MANSOURA 0% 10% 30% 30% 30% 30%
OFFANTO 0% 90% 100% 100% 100% 100%
SAOURA 0% 60% 80% 80% 80% 80%

2.3 La durée de germination sous 40°C
A une température de 40 °C, la germination des variétés BIDI17, MANSOURA et
AMAROG diminue respectivement de 20%, 10% et 50%. Cependant, les variétés OFFANTO,

VITRON et SAOURA semblent peu réagir a cette augmentation de température.
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Figure 21 —La Durée de la germination de quelques variétes de blé sous stress thermique

40°C.

Tableau 12- Duree de la germination des graines de quelques variétés de blé dur sous 40°C.

T5(40c) JOUR1 JOUR2 JOUR3 JOUR4 |JOURS [JOURG6
BIDI17 0% 0% 10% 10% 20% 20%
OUED ELBARED (0% 0% 40% 40% 50% 50%
AMAROG 0% 10% 50% 50% 50% 50%
GTADUR 0% 10% 70% 70% 70% 70%
VITRON 0% 60% 70% 70% 70% 70%
MANSOURA 0% 10% 10% 10% 10% 10%
OFFANTO 0% 20% 80% 80% 80% 80%
SAOURA 0% 60% 60% 60% 60% 60%

2.4. Le taux finale de germination sous stress thermique :
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En se référant a la figure 22 et au tableau 13, il est observé que toutes les graines témoins,
cultivées a 25°C, ont germé a des taux significatifs variant de 70% a 100%. Cependant, avec

une augmentation de la température a 37°C, la germination commence a diminuer pour les

variétés OUED EL BARED et MANSOURA . En revanche, les variétés OFFANTO,
AMAROG6 et SAOURA et VITRON maintiennent presque les mémes taux de germination que

les graines témoins.

120%
W T0(25¢) T4(37¢) m T5(40c)

100%

80%
60%
40%
20%
0 ] .

AMAROG6 VITRON BIDI17 OUEDEL MANSOURA OFFANTO SAOURA GTADUR
BARED

’Le taux final de la germination ‘

X

Figure 22- Le taux finale de germination des graines de quelques variétes de blé dur sous
stress thermique.
A une température de 40°C, la germination est impactée par cette augmentation de température
pour la variété MANSOURA et BIDI17 .

Tableau 13- Le taux finale de germination des graines de quelques variétés de blé dur sous

stress thermique.
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AMARO6 | VITRON | BIDI17 OUED EL MANSOURA | OFFANTO SAOURA | GtA
BARED Dur
TO | 100% 100% 100% 100% 90% 80% 80% 70%
T4 | 90% 80% 70% 50% 30% 100% 80% 50%
T5 | 50% 70% 20% 50% 10% 80% 60% 70%

Les variétés VITRON et OFFANTO sont les moins sensibles par cette augmentation ,présentant
des taux de germination de 70% et 80% .

Les graines témoins affichent un taux de germination de 80% a 100 %. Cependant, une fois
soumises a une température de 37 °C, la germination diminue, notamment pour les variétés
OUED EL BARED et MANSOURA , tandis que les autres continuent leur germination
normalement, a savoir AMAROG, OFFANTO et SAOURA.

A 40 °C, la germination diminue pour les variétés BIDI17 20% , MANSOURA 10% et
AMAROG6 50%, a l'exception de la variété OFFANTO , VITRON et SAOURA qui semblent

peu sensibles a cette augmentation de température.
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CHAPITRE IV- DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE

Dans notre expérience, nous avons cherché a démontrer I'influence de la salinité et de
la température sur la germination de huit variétés de blé dur. Les résultats montrent une
suppression marquée de la germination, en particulier lorsque les graines sont exposees a des

températures élevées.

Les résultats varient selon les variétés. Les graines arrosées avec de l'eau distillée ont
des taux de germination élevés, atteignant 100 % pour VITRON, OUED EL BARED,
AMAROQOG et BIDI17, 90 % pour MANSOURA, 80 % pour OFFANTO et SAOURA, tandis
que GTA DUR affiche un taux de 70 %.

Les traitements salins a différentes concentrations affectent la précocite et la durée de
germination des variétés. A une concentration de 5 g/l de NaCl, les variétés VITRON,
OFFANTO, OUED EL BARED, AMARO6 et GTA DUR ne semblent pas affectées,
enregistrant des taux de germination élevés. En revanche, SAOURA et BIDI17 montrent des
taux plus faibles, respectivement de 50 % et 60 %. A 10 g/l de NaCl, les taux de germination
commencent a décroitre, avec SAOURA a 40 % et GTA DUR a 50 %. Cependant, VITRON,
OUED EL BARED et OFFANTO maintiennent des taux optimaux de 100 %. A 15 g/l de NaCl,
la germination diminue considérablement pour SAOURA (20 %), OFFANTO (30 %) et
MANSOURA (40 %), tandis que AMAROG, VITRON et OUED EL BARED conservent des

taux élevés de 80 % a 100 %.

Les variétés AMAROG6, VITRON et OUED EL BARED se montrent peu sensibles aux divers
traitements salins. A 37 °C, les taux de germination restent similaires & ceux observés a 25 °C,
variant entre 80 % et 100 %, sauf pour MANSOURA qui est plus sensible avec une baisse de
germination. A 40 °C, la germination diminue drastiquement pour toutes les variétés, en
particulier pour MANSOURA (10 %) et BIDI17 (20 %). Les variétés OFFANTO, VITRON,
GTA DUR semblent peu sensibles a la température atteignant les 70% et 80% a 40°C.

Dans d’autres études sur la germination des deux variétés de blé dur (SIMETO et VITRON)
sous diverses concentrations de NaCl (Ouiset al., 2022, Benraouane, 2020, alamri et al

.,2020), VITRON montre des taux élevés de germination sous traitement a l'eau distillée, mais
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ceux-ci diminuent significativement sous 50 et 100 meg/l de NaCl. SIMETO presente des taux
inférieurs, avec une germination nulle a 100 meg/l. Cette différence de tolérance au sel est

significative entre les deux variétés.

Dans une autre expérience visant a observer le comportement de cing variétés de blé dur
(BOUSSELEM, HEDBA3, O.ZENATI, SIMETO, CHEN’S) exposées a différentes
concentrations de NaCl, afin d'évaluer leur résistance au stress salin, les résultats indiquent une
forte sensibilité des graines de blé dur au stress salin. Une diminution du taux de germination a
été constatée pour CHEN’S HEDBA3 et OUED ZENATI avec ’augmentation des différentes
concentrations de NaCl comparativement a BOUSSELEM et SIMETO qui semblent étre peut
sensibles a la salinité. En effet, 'augmentation du stress salin a entrainé une diminution

significative du taux de germination ( Maatalah et Megherbi ,2023).

Toutes les graines témoins sont germées a des taux compris entre 70 % et 100%. Cependant,
des que la température atteint 37 °C, la germination commence a diminuer selon les espéces
étudiees, HEDBA 3 et CHEMS, tandis que les autres continuent leur germination normalement,
notamment BOUSSELAM, SIMETO et O.ZENATI. Lorsque la température atteint 40 °C, la
germination s'arréte completement pour toutes les espéces, a l'exception de la variété
BOUSSELEM, qui semble moins sensible a 'augmentation de température a 37 °C. Les autres

variétés sont affectées et sensibles a la température élevee ( Maatalah et Megherbi ,2023).

En conclusion, les résultats montrent une variation significative de la tolérance au stress salin
et thermique entre les génotypes, avec AMAROG, VITRON et OUED EL BARED se montrant
les plus tolérants au stress salin, tandis que SAOURA, OFFANTO et MANSOURA sont plus
sensibles. Les génotypes OFFANTO, VITRON et GTA DUR se montrent peu sensibles aux
températures élevées, contrairement a MANSOURA et BIDI17 qui sont fortement affectés. Ces
observations sont essentielles pour l'amélioration génétique et l'adaptation des cultures

céréalieres aux conditions environnementales défavorables en Algérie.

Les cultures céréaliéres, en particulier la culture du blé dur, sont confrontées a de multiples
facteurs environnementaux qui restreignent la production agricole. Parmi ceux-ci, le stress
thermique et le stress salin constituent des contraintes majeures qui entravent significativement

la croissance des plantes. La plupart des travaux sur le blé dur dans le cadre de I'amélioration
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génétique de la tolérance au stress hydrique se sont longtemps concentrés sur l'augmentation de
la productivité par une approche basée sur les performances agronomiques. Le blé occupe une
place prépondérante en tant que principale source alimentaire pour une large part de la
population algérienne. Par conséquent, l'intervention de I'Etat sur le marché est constante afin

de garantir a tous les citoyens un acces équitable a cette denrée alimentaire.
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