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INTRODUCTION



I ntroduction

Les céreales, le blé en particulier, occupent daeepimportante dans la production agricole
et constituent la nourriture de base avec 35% de plduction mondiale
(Mebarkia etal., 2005).

En Algérie, les superficies consacrées au blé ssinihées a 1 200 000 hectares. Cependant,
la production nationale ne couvre que 30% des ibgsmtionaux avec 716.6 millions de
tonnes (F.A.O 2014); ces derniers présentant endahce a la hausse compte tenu de
I'accroissement de la démographie. Cette situationde notre pays le®#° importateur
mondial de blé dans le monde ce qui est n'est @ass s$ncidence sur son équilibre
économique et social. Afin de satisfaire I'ensemibies besoins, un plan national de
développement agricole est élaboré avec pour dbjecploitation du potentiel sol

Dans les zones arides et semis-arides, la satieigésols et des eaux d’irrigation est I'un des
principaux facteurs abiotiques qui limitent la puotivité végétale et le rendement agricole.

Chez les céréales la résistance a l'aridité etsaliaité constitue une approche prometteuse
pour la réhabilitation et la valorisation des ssddés. Ainsi, plusieurs halophytes expriment

une forte potentialité de croissance, de préléveéraede stockage de sel dans leur parties
aériennes sont intéressantes pour la fixation efelesalement des sols dans ces zones.
L’objectif du présent travail est d’'analyser lepagses de germination et la croissance en
présence de différentes concentrations de NaQl,dafipréciser ses limites de tolérances a la
salinité. (Hadjad).s &l ,2010).

C’est dans cet objectif que s’insere notre tragaii consiste dans une premiéere phase a
évaluer l'effet de deux contraintes saline et thigua sur la germination de deux variétés

locales de blé tendre (Anza et Ain abid) et deariétés de blé dur, la premiére est une

variété locale (Bousselam) et la seconde est unét&atalienne (Siméto). Dans une seconde
phase, il s’agit d’apprécier 'impact de la sakngur la croissance et le développement des
plants a 15jours en culture hydroponique et 60sjalans des conditions de culture en pots.

En outre, 'accumulation des éléments™Nat K dans les organes foliaires et racinaires
suggérés comme criteres de sélection précocesadinée est retenue.

Le présent document comporte 3 parties :

> la premiére est une approche bibliographique avd@wpitres qui sont :

* les généralités sur le blé et diemnées économiques sur cette espéce ;
* la germination ;
* |la salinité et la nutrition mirsde.

> la deuxiéme est une description du matériel utdéisées méthodes adoptées lors de
I'expérimentation ;
> quant a la troisieme, elle regroupe I'ensemblerdssltats obtenus et leur discussion.



CHAPITREI

GENERALITES SUR L'ESPECE VEGETALE




La culture du blé date du néolithique et est cenautravers toutes les civilisations
(figure 1). Chez les Egyptiens, cette espece reptas 'un des emblémes de Dieu et chez les
Romains, le symbole de la terre nourriciére.

Cette culture a commencé au Moyen-Oriegtdl bien plus de 10000 ans et en Europe
depuis 8000 ans (Soltner, 1998). Le passage d'umdisation de nomades a celle
d’agriculteurs sédentarisés est le résultat de dmedtication progressive de graminées

cultivées (Feuillet, 2000).

CHoEAN

ATLANTIOUE 1

[ «Le croissant fertile » ; WERNELTERRAREE | | )
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[ ] Nédlithique proche-oriental Sickiien i nediri £
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Figure La période néolithique chez le blé.

I.1. Origine du blé
[.1.1. Origine botanique

Les blés appartiennent a I'embranchementSgesmaphytes, Sous Embranchement des
Angiospermes, a la classe des Monocotylédones, Siféamille des Poacées et au genre
Triticum. Les deux especes les plus cultivées sont le btdgiiriticum aestivum) et le blé
dur (Triticum durum). Il existe de nombreuses autres espéceFRitieum telles queTriticum
spelta et Triticum hybernum qui se différencient par leur degré de ploidie y@dieu, 1980).

L’analyse génomique a démontré que l'allopolypleidiun role essentiel dans I'apparition du
blé tendre et du blé dur. Leur formule génomiquprésente comme suit ;

AABB (2n=4x=28) pour le blé dur,



AABBDD (2n=6x=42) pour le blé tendre.

1.1.2. Caractéristiques morphologiques

Le blé est une plante annuelle qui comprandsysteme radiculaire fasciculé peu
développé prenant naissance a la base de la tamd€6 1990). Celle-ci est cylindrique et
creuse ; elle est appelée chaume et se compostederuds qui ne s’allongent qu’a la
montaison. Elle porte des feuilles engainanteshéunes paralleéles issues chacune d’un nceud.
L’inflorescence est un épi composé de 15 a 25edpilportés par le rachis, chacun étant
constitué de 3 a 4 fleurs. Ces dernieres sont dgnnodites ce qui rend I'espece autogame.
Le grain de blé est un caryopse nu constitué dibnnaen représentant 80 a 85 % du grain,
d’enveloppes et du fruit (13 a 17 % du grain) targlie le germe n’est composé que de 3 %
(Soltner, 2005).

1.1.3. Cycle du développement du bléfigure 3 et tableau 1 pages 5 et 6)

Le cycle comporte une succession de plusjghsses manifestant le fonctionnement de la
plante. Certains auteurs dont Soltner (2005) Igsotgent en trois périodes reperes (période
veégeétative, période reproduction et maturationpures (Masle, 1982) distinguent 2 stades ;
Le stade végeétatif et le stade reproducteur. Leng@reest caractérisé par la formation de la
matiere végeétale (levée-montaison) ; le second evaecla reproduction e.t s'étale de la
montaison a la maturité. Il est remarquable pagwplaition de I'épi et la formation de la
graine.

[.1.3.1. Période végétative

Elle s’étend de la germination jusqu’au déthel la montaison durant laquelle la plante
forme des organes végétatifs tels que la raditalége, la feuille et le bourgeon. Pendant ce
stade, les besoins de la culture sont trés impisri@honar, 1964). Cette période comprend
trois phases :

- germination-levée ;
- levée —début tallage ;
- début tallage —début montaison.



- \:A:’L

(1) Germination (21 Leveés (31 2 feuilles (<) Dabut tallage

)%
(S) Epi a 1cm (&) Un nozud (7 Meiose pollinique (2] Eplaizon
$\§ %- 8 If\
(21 Floraison (1o Bdillement (111 Grain forme (127 Epi 3 maturits

(Fritas, 2012)

Figure Ztapes d cycle de développement du blé.

[.1.3.2.Période de reproductior

Elle correspond a une modification fondamentale@uportement de la plante et s’éte
de la montaison a la fécondation. Elle est corégie trois phases princips :

- formation des ébauches d’épill ;
- morphogenése flora
- méiose fécondation.

[.1.3.3. Période dematuration

Au cours de cellet, aucune modification ne se produit dans lesmmegale leplante mais
il y a formation d’embryon. El s’étend de la fécondation jusqu'a maturité compdiets
grains. Aussi, 'amidors’accumule dans les grains ce qui joue évidemmen®dle dans I
rendement. Cette période compr ;

- la phase de multiplication cellulaire intense (12 §diss chez le ble;
- la phase d’enrichissement en glucs et protide$10 a 12 jours chez le b ;
- la phase de dessiccatit



1.1.4. Exigences climatiques et édaphiques

Le rendement en grains du blé dépend aitado génotype ainsi que des conditions
climatiques et édaphiques qui déterminent le nordigeis par unité de surface.

Le nombre de grains par épi et le poids diesrgrains constituent deux composantes qui
se forment tout au long du cycle de la plante. Aits phase de croissance du grain
conditionne en grande partie le rendement firgdlther, 1998).

[.1.4.1. Exigences climatiques
[.1.4.1.1. La température

La température est I'un des facteurs impast@our la croissance et I'activité végétative.
Elle agit sur le développement et conditionne lgspilogie de chacune des phases du cycle.
La germination commence dés que la températuresdéf C et I'optimum se situe a 25° C.
Quand a la croissance, son maximum se trouve dltteet 22° C (Soltner, 1998). Les
exigences globales pour ce qui est du cycle, eleent entre 1800 et 2400° C selon les
variétés. Notons que les exigences varient defostades (Bélaid, 1986).

1.4.1.2. La lumiere

C’est un facteur qui agit directement subde fonctionnement de la photosynthése et le
comportement du blé. Le blé de printemps formelmiches florales aprés [&'7 feuille en
jours longs et aprés la &% feuille en jours courts. Ses besoins en lumiére de 12 & 14
heures. Selon (Soltner, 1988), pour garantir un tadlage, il faut placer le blé dans des
conditions optimales d’éclairement.

1.4.1.3. L'eau

L’eau est un facteur limitant de la craisse du blé qui exige I’humidité permanente
durant tout le cycle de développement. Les besemgau sont estimés a environ 800mm
(Soltner, 1998). En zone aride, ils sont plus &es@mpte tenu des conditions climatiques
défavorables. C’est de la phase épi 1 cm a laiflonaque les apports sont plus importants. La
période critique se situe 20 jours avant I'épiaigmyu’a 35 jours aprés la floraison (Loue,
1982).

1.4.2. Exigences édaphiques

1.4.2.1. Le sol



Le blé peut étre cultivé sur différentseymle sol a condition d’adapter les fumures et les
variétés a chaque situation particuliére, pouvamtdaire a des rendements élevés. Cette
espéce demande une terre ameublie pour permettrgermination de la graine et
l'installation des fines racines. Les terres a $bét préférentiellement limoneuses, argilo-
siliceuses et argilo-calcaires. Du point du vueactaristiques chimiques, les blés durs sont
sensibles au calcaire et a la salinité. Un pH csvgntre 6,5 et 7,5 semble indiqué puisqu’ il

favorise I'assimilation de I'azote (Soltner, 1998).
Le travail du sol est déterminant pour :

* améliorer son état physique ;

* conserver l'eau ;

» éliminer les mauvaises herbes ;
» préparer le lit de semences.

I.1.5. Différence entre le blé dur et le blé taire

D’aprés Desfontaines (1789), le blé dinitjcum durum) serait une espece distincte du blé
tendre {riticum aestivum). Les différences les plus marquées concernent :

-la morphologie : le blé dur se différencie blé tendre par un feuillage plus clair,
totalement glabre ;

- le blé dur n'a pas les mémes exigences quad tendre ; il a des besoins élevés en
ensoleillement, une faible résistance au froid &h@midité. Son rendement moyen est en
général inférieur a celui du blé tendre.

I.1.6. Maladies et ravageurs du blé
Le blé est une plante cultivée pouvant étre attaguad de nombreux ennemis. Les tableaux 2

et 3 illustrent respectivement les maladies cryghoigues et ses quelques ravageurs animaux.

Tableau 1.Quelques maladies du blé.

Maladies et Symptdmes et dégats lutte
agent causal
Rouille brune | Diminution sensible du rendement et de | Résinfection des grains.
Puccinia qualité. Apparition a I'épiaison. Le produit le plus utilisé est
triticina Pustules circulaires de couleur orange| teiquinolate (oxyquinolate de
brunatre sur les feuilles. cuivre) avec une dose (e
0.075 I/ql.
Traitement pendant I'épiaisgn
et floraison.
Rouille noire Apparition apres la moisson sur les pailldgaitement au stade grain
Puccinia sous forme de pustules rouge brique tr@steux —pateux.
graminis allongées sur les feuilles contenant des spores.




Fusariose
Fusarium nivale

Dessechement précoce suivi d’'un échaud
Contamination des épis a partir des dé
végétaux contaminés.

Désinfection.
pfisaitement du semis jusqu
I'épiaison.

Fusariose Noircissement a la base des tiges | @Bésinfection.
Fusarium dessechement précoce de I'épi. Traitement du semis jusqu
roseum Diminution du nombre de grains / épi. I'épiaison.
Charbon du blé| La derniére feuille avant I'épi jaunit et le®ésinfection des semences
Ustilago tritici | épillets apparaissent entierement détruits. [l BEmination des épis
manifeste peu avant le moment ou I'épi sort dearbonnés des champs.
la graine.
Carie du blé Apparition a I'épiaison et couvre le blé dBeésinfection des grains.
Tilletia cari spores ce qui le rend inconsommable.
Diminution sensible du rendement et de| la
qualité.
Tableau 2.Ravageurs des céréales (cas du blé).
Ravageurs Symptémes et dégats Lutte
Puceron Diminution du nombre de graind.utte chimique

Stobion avenae

par épi.
Prélevement de la séve élaborée [des
plantes par ses piqures pour

détourner a son profit une partie des
éléments nutritifs.

Avortement des grains.

Tribolium rouge

Coloration rosée des denrées q

JTlutte chimique

Tribolium castaneum | infeste

Les oiseaux Perte sur la récolte céréale. Enrobage des graines par |un

Moineaux Dégats sur jeunes plantes. produit  répulsif  (spray
répulsif).

Alucite La coque de la semence esiutte chimique.

Stotroga cerealella | découpée et perte du germe.

Les Muridés Provocation des souillures et deSppats empoisonnés |a

Rat noir

des céréales stockées.

contaminations donc une altératipdéposer pendant la pério
hivernale.
raticides)

(utilisation de

W

\°44

a

a



I.1.7. Importance économique
I.1.7.1.Les céréales dans le mon

Les céréales @¢ blé en particulier occunt une place importante dans la production agri
et constitue la nourriture de base pour 35% derdalyction mondiale (Mebarkiet al. ;

2005). La superficie mondiale qui leur consacrée est de I'ordre de 300 millions d’hect
soit la moitié environ des superficies consacréesaltures dans le monde (GATE, 1';

BOYELDIEU, 1997; SOLTNER, 199 ; LECLECH, 1999). D’aprés la FA, la production
mondiale de blé a attei@®2 milions de tonnes en 2014, soit 1 millida tonnes de plus q
'année 2013 (figure page 1).

800 A
700 ~
600 -
500 ~
400 -
300 ~
200 A
100

Production (millions de tonnes)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Année

(FAO, 2014).

Figure 4 Productiormondiale du blé au cours de la décennie -2014.

1.7.1.2. Les céréales en Algér

Les céreales constituent la base de l'alimentagiomlgérie et occupent toujours une pl.
privilégiée dans les habitudes alimentaires desages (Bencharif et Rain, 2007).

* Principales céréales cultivées en Algér

La superficie des céréal@iigure 6 est particulieremerdccupée par le blé dur qui représe
60% de la surface totalsuivie par le blé tend (30 %), I'orge (20%puis I'avoine (15%).
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Figure 5Superficie des especes céréalieres en Algérie.

* Evaluation des superficies emblavées et récoltéesde la production du blé en Algérie

L’observation du tableau relatif aux superficiesngacrées au blé durant cette derniere
décennie montre que les superficies emblavées ssemh une chute importante durant la
période 2007-2010, puis une augmentation avecldewdtions d’'une année a une autre. La
production évolue également et varie au cours deées.

Tableau 3 Superficies emblavées et récoltées en Algérieoaus de la décennie 2004-2014.

Année ~ Supeﬁun?s(hé) Production (gx)
emblavées récoltées
2004 2181245 1669800 27307000
2005 2036197 1603418 24147275
2006 2058053 1783825 26879300
2007 1911711 1358362 23189625
2008 1871859 1848575 11110325
2009 1889156 1006571 29531169
2010 1946565 1848575 29527000
2011 2031558 1672431 28232420
2012 2080789 1945776 34322305
2013 2066193 1727242 32990490
2014 2062190 1651311 24361968
(ITGRD14)



*Contraintes de la production de blé en Algérie
- Contraintes climatigues

Les variations interannuelles de la production Wé sont dues principalement aux
conditions climatiques qui varient chague annéegetjouent un role dominant sur les
fonctions de croissance et de développement (GATES).

¢ Pluviométrie

En Algérie quel que soit la zone cultivée, lavpmétrie est un facteur prédominant qui
conditionne fortement les récolt@=eliachi, 2000) La pluviométrie est globalement
déficitaire, puisque dans les zones les plus emblen céréales, elle varie de 350 mm a 550
mm (Hachemi et@l., 1979).

e  Température

D'apreqGate, 1995), le froid constitue un des facteurstéimt de la production du blé dur.
Il précise qu'une seule journée avec une températumimale inférieure a - 4 °C entre le
stade épi a 1cm et un nceud pénalise le nombreaitesgrar €pi. Les gelés printaniéres, dans
les hautes plaines et méme dans les plaines imgrée basse altitude causent des pertes
importantes par gels des épis au stade floraisanh{emi etl., 1979).

Les hautes températures interviennent aussi ldarégluction de la production. En effet, si
une hausse survient au stade remplissage du gh&meut faire chuter le rendement de 50 %
par I'échaudag@éChaker et Brinis, 2004).

- Contraintes techniques

Un faible taux d'utilisation des engrais, un nmesvsuivi des techniques culturales, une
utilisation des outils inadaptés et a un étalentmg semis au-dela des délais techniques
requis, rendent ainsi les céréales vulnérablestegtentuel stress hydrique, notamment en fin
de cycle(Anonyme, 2008).

-Contraintes foncieres

Le statut de la terre d'une part, le morcellemegna dimension des exploitations, d'autre
part, constituent des entraves aux tentatives dammgon de la production
cérealiere (Anonyme, 1999%elonRachedi (2003)60 % des superficies se trouvent situées
sur des terres peu productives et les effortsedigitication et de mécanisation deviennent
difficiles.
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CHAPITRE I

GERMINATION




Les semences sont des organes issus m@@riaduction par voie sexuée ou asexuée
(exemples : graines, akénes, tubercules, sporegesiinés a donner naissance a de nouvelles
générations de plants. Elles assurent la péremigit€éespece (Multon, 1982). Dans la
pratique, les mots semence et graine sont soeveployés I'un pour l'autréVilain, 1997).

Pour Come (1970), dans I'acception la plugdatdu terme, il s’agit de tout ce qui se seme
et de tout ce que la plante dissémine.

Une graine comprend un embryon et souventissu tde réserve, I'albumen (cas des
céréales), protégé par une enveloppe ou tégumeémtbkyon comprend les différentes
parties de la future plantule qui sont la radiclddigelle avec a son extrémité la gemmule.

Les semences renferment de 6 a 15% d’eau,élBrents minéraux, des réserves
glucidiques, lipidiques ou protidiques sous forreegdains d’aleurongVilain, 1997).

1.2.1. Définition de la germination

La germination désigne I'ensemble desgseuas physiologiques qui vont du début de la
réhydratation de la graine a la sortie de la rddichHlle est caractérisée par une importante
absorption d’eau, une forte activité métaboliquthetmogéne intengeéleller et al.,2004).

1.2.2. Facteurs de la germination

La germination d’'un lot de semences dépendaiabreux facteurs selon l'origine des
semences, les traitements qu’elles ont subis etdeslitions de germination. En d’autres
termes, la capacité germinative d’'une semenceacegtibn de son génome mais aussi de
divers facteurs que Come (1993) a regroupés etegaaes (figure7).

I::> Germination

Génome + (Ej+E2+E3+Ey

v
Facteurs Facteurs de 1a Facteurs avant Facteurs de la Facteurs apreés
genetgues germination la récolte récolte recolte

Figure 6. Facteurs impligués dans la capacité germinatigesgmences (Come, 1993).

/7
L X4

Les facteurs avant la récolte correspondent :

- au climat (température, lumiére et pluie) ;

- aux techniques culturales dont la fumure et ledyite phytosanitaires ;
- ala position des semences sur la plante mere ;

- al'age de la plante mere.
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++ Les facteurs de la réco reflétent lestade de maturité des semences au mome
leur récolte cegui intervient principalement dans la germinalt

% Quant auxdcteurs apres récq, ils regroupent :

les traitementauxquels les semences sont soumises apresécolte (séchage,
nettoyage etriage ;

la durée et les conditis de conservation des semences.

% En ce qui concerne leacteurs de la germination, ils sont d’ordre
- intrinséquglevée de dormance, maturité de I'embryon, longédi la graine)
- extrinséque (eawxygens, température, la lumiére).

.2.3. Phasesgle germinatior

Il existe 3phases successives au cours du processigermination Come, 1982 ; Le

Deuff, 1976 ; Evenari, 1957Rollin, 1963 et 1975 ; Tissaoui ) (figure 8).

Sortie de la radicule

H-0 absorbee 0o absorbe
(9 — h=7") ——-
A

I bis

Tissus * '
de réserve
24 3% 48 72
Temps (h)
Imbibition Germination Croissance de |3

sensu stricto radicule

Figure 7. Courbethéorique d’'imbibition d’'une semence (d’apCome, 1982).

Phase | ou phase d’imbibitior
Elle correspond da réhydratatio des tissus permettant une reprise de l'act

métaboliqueet elle est accompagnée d’'une augmentation davitéctespiratoire. Au cour
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de cette phase, la semence double ou triple sdirecakElle est assez breve et dure 6 a 12 h
selon les semences (Heller, 1995).

* Phase Il ou phase de germinatiogensu stricto
Cette phase dite de germinatibeensu stricto ne se manifeste par aucune évolution
morphologique de la semence. Elle dure 12 a 48staehéve avec 'émergence de la radicule
hors des téguments séminaux (Come, 1975 ; HeB88)1 Ici, 'absorption en eau et en €3t
infime, stable et les réserves sont mobilisées pidigradées par la suite sous I'action
d’enzymes spécifiques (figure 9). Toutefois, tapte la radicule n’a pas percé, la graine peut
étre réhydratée et déshydratée sans qu’elle hersbdmmagée.

* Phase lll ou phase de croissance
Elle est caractérisée par une reprise desdgtion de I'eau et une activité respiratoire de
plus en plus importante due a l'allongement de ddicule (Mazliak, 198 C’est un
processus de croissance affectant la radiculelpuigelle(Evenari 1957 ; Come 1970).

Selon Evenari (1975)ité parMazliak (1982), elle se traduit par une activit@ynatique et
une augmentation des taux de respiration et d’assiom qui sont 'indice d’utilisation des
éléments nutritifs mis en réserve et leur transfers les zones de croissance.

1.2.4. Quantification de la germination
La germination est quantifiée a travers certaimarpatres comme suit :

» Faculté germinative
Le pouvoir germinatifi’'un lot de semences est le pourcentage de semeapables de
germer dans les conditions les plus favorables

La capacité de germinatiosst le pourcentage de germination, obtenu darsoleditions
choisies par I'expérimentateur. Elle dépend desditioms de germination préalablement
subies par les semences.

Le pouvoir germinatif et la capacité de geration ne donnent gu’une idée de I'aptitude a
la germination d’'un lot de semences car ils nengeh pas compte de la vitesse de
germination (Mazliak, 1982).

» La vitesse de germination (ou énergie de germinagy
La vitesse de germination (temps de lateast)le temps nécessaire pour obtenir 50% de
la capacité de germination ou le pourcentage desees germées apreés un certain temps.

Selon Lang (1965), il faut considérer questle temps mis par les semences gmrmer.
La vitesse de germination peut s’exprimer de plusiéacons :

* par le pourcentage de semences germées, ou tayecm@ation, au bout d'un certain
temps aprés I'ensemencement ;

e par le temps nécessaire pour atteindre 50% depkcité de germination ;

14



» par le coefficient de vélocité de Kotowski (1962) g'exprime par l'intégration
des temps de germination de chaque graine.

Cv = Nt No+Ns...... +Na/ NiX T+ NoX To+...... +Nax Ta x100

N : Nombre de semences germées au temps T
N : Nombre de semences germées au temps T,

Tm=1/Cv x 100 =hAK T1= Nox To+...... NaX Ta/ N1+ No+...... Na

Tm : Temps moyen de germination qui regmés I'inverse x 100 du coefficient de
vélocité

Selon Mazliak (1982), aucune grandeur ne peetle seule donner un reflet exact de
laptitude a la germination d’'un lot de semencdsfaut donc choisir au moins deux
grandeurs, la capacité de germination et une esipresle la vitesse de germination. Seules
les courbes de germination décrivent completeneephénomene étudié.
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CHAPITRE ]I

SALINITE ET NUTRITION MINERALE




La salinisation est un processus d'enrichiss¢rdu sol en sels solubles qui aboutit a la
formation d'un sol salin (Keren, 2000 ; Levy, 2Q0@¥rady et Weil, 2002 ; Essington, 2004).
Elle est identifiée comme un processus majeur di2dmadation des terres et a l'origine de la
diminution de la production sur de nombreux périegtirrigués, particulierement dans les
zones arides et semi-arides (El-Hendawy, 2004).

1.3.1. Effets de la salinité sur les plantes

L'effet de la salinité se traduit par des apments morphologiques, physiologiques,
biochimiques et moléculaires qui affectent négatieet la croissance ainsi que le
développement et par conséquent, la productiviggtade (Wanget al, 2001 ; Ashraf et
Harris, 2004).

[.3.1.1. Germination

La germination utilisée pour le criblage aux strabiotiques chez le blé, pourrait constituer
un test rapide de tolérance a la salinité (MallekaMjet al., 1998 ; Ben Naceuwt al., 2001 ;
Klay, 2004) ; cette derniére agit sur I'énergiengi@ative et le pourcentage de germination
(Slama, 2004) et I'inhibe par son effet osmotigliengilet al., 2006 ; Karmous, 2007) qui se
traduit par la difficulté que trouve I'embryon asafber la quantité d'eau nécessaire pour
déclencher les processus métaboliques (Slama, 2ig04¢(L0).

100 |

Silinité
filde

50 L

Subimité
Turrie

Figure 8. Diminution du pourcentage de germination avecdhmantation de la salinité
(Lauchli et Granttan, 2007).

1.3.1.2. Croissance et développement

La salinité retarde la croissance et le développe¢rdes feuilles ainsi que le tallage. Elle
réduit significativement la croissance pour un lségal a 40 mM de NaCl pour la majorité
des plantes et moins pour les plantes sensibles¢ptsmotique).

Lorsque les concentrations s’élevent a 100 naVapacité photosynthétique du végétal
diminue et la plante meurt (phase ionique). En geocgncerne les plantes tolérantes, les
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jeunes feuilles se forment rapidement en assuegmtocessus de photosynthése. Les glis
formés permettent le mainti des différentes activités vitales (Wyn et GorhardQ2).
Cependant, cette salinipbusse la plante vers la maturité (Munns et Raws®99 ; Maas ¢
Poss, 1989). Elle accél&denc la phase reproductive.

Chez le blé soumis a un stress, la phase termigala formation des épillets et 'anthese
produisent deux semaines plus tor rapport au non stressé. Aussi, le stress augniei
phyllochrone mais réduit le nombre des feuillesagydgs sur la tige principale (Grieveal.,
2001).
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Figure 9. Schématisation des deux phases de développemenpldetes tolérantes
sensibles sous stress salin (Munns, 2!

[.3.1.3. EEhanges gazeux et photosynthe
La salinité affecte I'acité physiologique de la feuil et notammentla photosynthése
(Alem et al, 2002). Selon Munns et Tester (2008), la réducde cette dernie est liée a la
diminutiondu potentiel hydrique foliai qui est & l'origine de la fermeture des stomatese
et Hendry 1991 ; Allen, 1995)en causant la rédtion de la conductance stomatique (Or
et Nilsen, 2000)Ainsi, la diffusion du CG a l'intérieur des stomates devient limitée e
fixation au niveau chloroplastique dimin

[.3.1.4. Reproduction
La salinité affecti&a physiologie de la reproductic et notamment la formation des gis
de pollen. Chez le bjda réduction de ces organes peut atteii24 a 3%. Aussi, certains
auteurs dont Mursr et Rawsc (1999) rapportent que deourtes périodes de stress s
pendant I'organogenese peuvent avoir des conséepigreversibles sur la fertilité dépi en
provoquant'avortement des ovaire
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1.3.1.5. Rendement agronomique

Sous l'action de la salinité, tous les parapsette rendement chez le blé subissent une
réduction et plus la salinité est élevée, pluseledement diminue (Katergi al., 1994 et
Saadollah Houshmaret al., 2005). Cette chute est principalement attribuée réduction du
poids de I'épi et du poids de 1000 grains qui digyprait par une mauvaise remobilisation
des réserves au cours de la phase de remplissaggo({het al., 2005).

1.3.2. Classification des plantes vis-a-vis de lalknité (figure 12 page21)
Deux catégories se distinguent : les halophytéesajlycophytes.

Les halophytessont capables de croitre et de se développer worégime salin de 300 mM
de NaCl (Tester et Davenport, 2008) et d'accumigdesodium dans leurs feuilles & des
concentrations élevées (Gledral., 1999). Leur forte adaptation a la contrainte safiarait
due a une modification de leurs enzymes (Flower®atmond, 1977). Ces plantes sont
classées selon Levigneronakt (1995) en deux catégories :

» Les plantes de types exclusif : empéche le seledemter jusqu’aux feuilles. Une
premiére barriere existe au niveau de I'endodenependant cette barriere pour étre
interrompue, en particulier lors de I'émergencdest ramifications de la racine.

» Les plantes de types inclusif : capte le sel guvient aux feuilles de la méme facon
gue l'eau, par un mouvement ascendant de la sésles vaisseaux. A l'intérieur le
sel est stocké dans les vacuoles ( qui sont depardiments fermés au sein de la
cellule) grace a des systémes de « pompe » moiéulae sel est ainsi isolé.

Les glycophytes,par contresont incapables de survivre dans des conditionsesa] elles
ont des comportements soit inclusifs ou exclugifBifnusamy etl., 2005). Une variabilité
existe selon I'espéce et le génotype. Chez lesalefyéle blé tendre est plus résistant que le
blé dur. Cette caractéristique est liée a un gésgansable de I'exclusion du Na (Kha
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Taux de tolérance a la salinité
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Figure 10. Classification de quelques plantes selon leur niveéa tolérance a la salini
(Munns et tester ,2008).

1.3.3. Réponses des plantesix stres:

Les plantes peuvent répondent aux stress de dé/Exsens. Elles peuvent éviter les effet:
stress en@omplissant leur croissance durant les périodenaladre stress ou bien elles
peuvent pas le supporter auquel cas elles peusebir des Iésions. Ou bien, c
modifications spécifiques de leur métabolisme [@mmettent d’éviter ou de tolérer effets
de stress Hopkins., (2003).

Les plantes réagisserdt la salinité parun effet dépressif sur la croissance et
développement ce qui efbnction du genre, de l'espy, de la variété c de I'écotype
(Epstein etl., 1980 ; Crameet al., 1994). Selon son degdans le milieu, les glycophytes
particulier sont exposées a des modifications de ée@mportement morpl-physiologique
(Ben Naceuet al., 2001, biochimique (Grennan, 2006) et minéral (Martieeal., 2007).

La diminution de la surface folia chez le blé (dur) est ursdratégir pour atténuer les
pertes en eadans les conditions de stress salin (Ste et al., 2000).Ainsi, par exempl, le
blé dur transpire moins que blé tendre. Par conséquent, @ernier a tendance a mie
conserver les potentialités photosynthétiques divexd végétal (Sarcet al., 1993) du fait de
la limitation de la diminution de la surface foliet la fermeture des stomates, ce qui pe
un rendement plusppréciabl par rapport au blé dur.

La réduction de laranspiratiol par la fermeture des stomates en conc de stress
améliore I'état hydrique des tissus car les racowginuent & absorber I'eaLe contréle
stomatique fait intervenir des messages de typmique dontle pH de la séve (Wilkinson
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Davies, 1997) et l'acide abscissique (Davies, 19%ardieu et Davies 1993). Des plantes
transformées qui synthétisent plus de cette horrgamdent un état hydrique plus favorable et
survivent plus longtemps au stress (lughal, 2001 ; Borekt al, 2001). Une conséquence

importante de ce mécanisme est que la plante réduitanspiration avant d'étre en "stress"
cellulaire.

De nombreuses plantes possedent la capacité daeréaux stress par des meécanismes
d’évitement ou de tolérance. Les mécanismes @gent réduisent I'impact d’'un stress bien
gu’il soit présent dans I'environnement Hopkin20(3).

La tolérance exige que l'organisme soit en équlitthermodynamique avec le stress, ce qui
signifie que les conditions qui regnent dans lafglasont en équilibre avec les conditions de
'environnement externe. La tolérance a la séckergsar exemple, implique que I'organisme
survive a une dessiccation qui n'endommage papsmaplasme et gu'’il conserve la capacité
de répondre une croissance normale lorsque logeasme sera réhydraté. Un exemple
extréme de tolérance est représenté par un grdwgiérogene de fougeres et de plantes a
fleurs qui sont globalement connues sous le term@ldntes reviviscentes (Gaff, 1977).
Alors que la partie végétative de la plupart detgs ne tolerent pas une déshydratation
méme modérée, le feuillage des plantes revivissesuievit, sans subir de dommages a un
dessechement de l'air qui provoque I'abaissemenlede teneur en eau a 7 % Hopkins.,
(2003).

Deux autres termes qui demandent a étre expliquésaglaptation et acclimatation. Les deux
s’impliquent & une fagon de tolérer un stress arér Hopkins., (2003).

Adaptation se rapporte a des modifications de t&tracou de fonction héritables, qui
augmentent I'adéquation de I'organisme dans uir@myement stressant Hopkins., (2003).

L’acclimatation, par ailleurs se rapporte a des ifications physiologiques non héritables,
qui interviennent au cours de la vie d’'un individla. capacité de s’acclimater est bien sur un
caractére geneétique, mais les modifications preduiten réponses au stress ne sont pas
transmises a la génération suivante. Le proces®slichatation a un stress est appelé
résistance et les plantes qui se sont acclimatéaes siress sont dites résistantes Hopkins.,

(2003).

1.3.4. Mécanisme de résistance au stress salin

Les halophytes adaptées aux stress salin, présémismmécanismes de résistance aux sels.
a) larégulation:

Les espéces adoptent cette stratégie pour ne pamal@ le sel dans leurs « cytoplasme »,
pour cela elles disposent selon les especes deylsisnécanismes. cours Mohamed Ouali .,
(2013).
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» exclusion du sel par les racines : s’effectue @ar lohrrieres au niveau des
racines qui constitue un barrage sélectif limit@npénétration des sels a
l'intérieur des cellules.

e dilution par succulence: l'eau qui s’accumule ddaes parenchymes
lacuneux dilue le sel.

« redistribution du sel : le Naet CI peuvent rapidement migrer dans le
phloeme de telle facon a ce que ses ions soieistribdés a travers toute la
plante et éviter leurs fortes accumulations dasddeilles.

e L’élimination : certaines espéces laissent rentiéesel puis I'évaporent
sous différentes formes et des différentes maniésesis forme de
substances volatiles, exsudation par des glandesadipées.... Etc.

b) la tolérance par « osmorégulation » :

Cette stratégie regroupe les especes quiradent le sel. Cette tolérance est possible
grace a la capacité du cytoplasme a supporté fets efytotoxiques et osmotiques ainsi que
les déséquilibres ioniques, elle est réalisée ayemale protéines de stress tel que (Hsp) et
d’osomoprotéctant cytoplasmique « osmolytes sulge soluble » cours Mohamed Ouali .,
(2013).

c) la compartimentation cellulaire :

Ces especes accumulent le sel au niveau de la @évadopte un mécanisme de
compartimentation des ions dans la vacuole grage ATP,e membranaires a part les
enzymes du cytoplasme sont sensibles aux sels batramed Ouali ., (2013).
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PARTIEII

MATERIELS ET METHODES




Ce travail a été réalisé au laboratoire de piygie végétale du département d’agronomie
de l'université Mouloud MAMMERI de TIZI-OUZOU au cos de I'année 2014-2015. Il a
pour but d’étudier I'effet de contraintes salinghetrmique sur la germination et la croissance
de deux especes de blé. Egalement, I'assimilatiopatassium et du sodium est suivi au
cours de la croissance. Ces 2 éléments sont retenuse criteres de sélection a la salinité.

L’expérimentation est mené dans des boites tteda@s le cas de la germination. Quant au
suivi de la croissance, il a été mené en cultudrdponique pendant 2 semaines et en pots
pendant 6 semaines.

Il.1.Matériel végétal

Quatre variétés de blé fournies par le CentrétoNal de Contrble et de Certification des
semences et plants (CNCC) et Coopérative des @sltles Légumes Secs (CCLS) de Draa
Ben Kheda. Ces variétés sont Bousselam , Simétwa &t Ain abid. Leurs Caractéristiques
sontindiquées au tableau 4.

Tableau 4 Caractéristiques des variétés étudiées (cataldfjeeblTGC, 2013)

Variétés Blé dur Blé tendre
o Bousselam Siméto Anza Ain abid
Caractéristiques
forme de Ilal demi-allongée | demi-allongée | allongée ovoide
graine
Morphologie | epi :-aspect assez compact| assez compact| lache assez compact
-couleur blanc blanc blanc blanc
rouille brune sensible moyennement | résistante -
sensible
oidium sur feuille | moyennement | moyennement | résistante résistante
Tolérance aux| oidium sur épi sensible sensible
maladies résistante -
septoriose résistante résistante
fusariose moyennement | moyennement | résistante résistante
sensible sensible
- - résistante résistante
Technologie teneur enl5,5% 15,8% 11,63% -
protéines
PMG élevé élevé élevé -
mitadinage résistante résistante - -
rendement élevé élevé élevé élevé
Inscription au catalogue officiel 2000 2001 1997 2001
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I1.2. Méthodes
11.2.1 Germination

Les essais de germination portant suWd @faines/variété ont été effectués sous
différentes concentrations de chlorure de sodiumdIN et a différentes températures. Ces
semences sont au préalable désinfectées a I'emvealepuis lavées abondamment a I'eau de
robinet. Elles sont ensuite mises a germer a raleds0 graines par boite de Pétri.

Les niveaux de salinité retenus sont0, 200, 275, 350 et 425 mM de NaCl. Quant
aux températures, nous avons testé une gamme adldr a 40°C avec un intervalle de 5°C.
Le dispositif adopté est indiqué a la (figurel4).

Le stade repére pour la germinationlasbrtie ou percée de la radicule (1mm) hors
des téguments de la graine. Les relevés sont effectjuotidiennement avec un intervalle de
24 h pour chaque lot pendant 15 jours.

Les critéres retenus pour I'appréciatie cette germination sont la faculté et I'énergie
germinative.

Matériel végétal

Blé tendre Blé dur
50 50
graines graines
50 50
graines graines
Ain abid Anza Bousselam Sémito
Traitements ) =

. salin (en g 0,100, 200, 275, 350,425 W

' L

 thermique (en °C) 15, 20, 25, 30, 35,40 w

Figurell. Dispositif expérimental adopté.
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[1.2.2.Croissance

La croissance des jeunes plantules estespar des observations au laboratoire dans le
cas de I'hydroponie et sous abri pour les essaiduits en pots.

[I-2- 2-1- Culture hydroponique

Des plantules issues des semences germogesnsises dans des tubes a essai a raison
d'une plantule par tube ; le milieu de culture esinposé de 0,1 mM CaC0,1 mM de
KNOs et 0,5 mM de MgS@additionné de 20ml des solutions salines (KNOP fi&diLes
niveaux considérés étant 0, 75, 150, 225 et 300d@MacCl.

Quinze jours apres la germination, noushawffectué des mesures portant sur :

» la longueur du coléoptile (mm) ;

> le nombre moyen de racines séminales ;

> la longueur maximale des racines séminales, estpaéda longueur de la
racine la plus longue (mm) ;

» le nombre de feuilles par plante ;

> le poids sec de la partie aérienne et de la patieaire ;

[1.2.2.2.Culture en pots

L’expérimentation est conduite sous abri ielp dont la superficie est de 6mLa
température moyenne a l'intérieur est de 25°C ais uliavril et de 30°C au Omoi de mai. Les
semis sont réalisés dans des pots de 10 | a rdss@0 graines par pot et par variété. Le
substrat est constitué d’1/3 de sable et 2/3 de.tPour cet essai, 3 concentrations de [NaCl]
sont retenues, ce sont OmM correspondant au témsmM et 275 mM.

La solution d’arrosage de base comprendni\L I'* de CaCJ, 0,1 Mm. I' de KNGy et
0,1 mM. I* de MgSQ pour chaque niveau de salinité.

Les arrosages sont réalisés avec 500 mbldéan avec une fréquence de deux fois par
semaine pendant 15 jours puis trois fois du faladeausse des températures.

Les observations portent sur 6 répétitionmrieté/ [NaCl]. Leur age étant limité a 30
jours, 45 jours et 60 jours apres semis. Lorshdege prélévement, nous avons mesuré:

» lalongueur de la coléoptile (mm) ;

> le nombre moyen de racines séminales ;

» la longueur maximale des racines séminales estipaéda longueur de la
racine la plus longue (mm) ;

> le poids sec de la partie aérienne et de la patieaire ;

> la quantité de Ket Na assimilée par les racines et les tiges.
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[1.2.3. Détermination de la matieére seche

Les échantillons de feuilles et de racined sois a I'étuve a une température de 70 °C
pendant 48 h pour la détermination de leur poidsetece jusqu’a stabilisation du poids.
Ensuite, nous avons procédé au broyage de cesesrgagparément pour obtenir de la poudre
végetale. Cette derniere est utilisée pour le dogagpotassium et du sodium.

[1.2.4.Dosage du potassium et du sodium

Le dosage du taux de potassium et de sodiums léz parties aériennes et racinaires est
réalisé par la minéralisation par voie seche quisiste en une incinération du matériel
végetal suivie d’une solubilisation des cendres.

Le mode opératoires’effectue comme suit :

* Peser dans un creuset en porcelaine 200 a 300 pgudiee végétale dont le taux
d’humidité résiduelle est connu.

* Le creuset est placé ensuite dans un four a maufd®0°C jusqu’a ce que le
carbone cesse d’étre incandescent. Ensuite |la tatape du four est montée a 400-
500°C jusqu'a l'obtention de cendres blanches. Aprefroidissement de la
capsule, 1 a 2 ml HN{sont ajoutés pour I'oxydation des derniéres trades
matiere organique. Enfin, 'évaporation a sec éalisée sur une plaque chauffante.
Puis, ce matériel est replacé au four a 400°C perideeure.

» La solubilité des cendres est obtenue par ajo@naede HCI. La solution obtenue
est filtrée puis ajustée a 50 ml avec de I'eadilidist

» Lalecture des résultats se fait a I'aide d’'un phuitre a flamme.

I1.2.5.La mesure du pH et de la conductivité électque du sol

Des échantillons de sol cultivé par chaqu#étéa sont prélevés, pour mesurer le pH et la
conductivité électrique, ceci compte tenu des dhfiés traitements salins. La période est de
45 jours.

11.2.5.1.Mode opératoire pour la détermination du gH

» peser 10g de sol tamisé au travers d’un criblencie 2

» ajouter 50ml d’eau distillée ;

» agiter pendant 10 minutes ;

» laisser reposer pendant 2heures ;

* la solution est préte pour la mesure a l'aide gibihmétre

11.2.3.2.Mode opératoire pour mesurer la conductivié électrique

» peser 20g de sol tamisé au travers d’'un criblencie 2

e porter dans un bécher de 250ml, y ajouter 100nawddistillée ;

e agiter pendant 2minutes avec un agitateur magreétiqu

» laisser reposer pendant 30minutes ;

o filtrer;

 refiltrer pour obtenir un filtrat clair ;

e ajouter 2 gouttes d’hexamétaphosphate de sodiuml®,0ce produit évitera la
précipitation de CaC#®)

» la solution est préte pour étre mesurée a l'aide donductimetre .
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[1.3.Analyse statistique

Les résultats obtenus sont soumis dudteganalyse de la variance. Cette analyse est
réalisée par un logiciel stat box.
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[ll. Résultats et discussion

Cette expérimentation est conduite dans le bukedter la capacité germinative des semences de
variétés de blé dur et 2 variétés de blé tendrensms a des conditions de contraintes saline et
thermique. En outre, des observations portant sgrplants élevés sous stress salin sont réalisée
durant les 9°stades de croissance.

pY

Afin d’évaluer le phénoméne de tolérance a la #élinnous avons choisi, comme critéres
physiologiques de sélection, 'accumulation et $atption du Naet du K des plantules en cours de
croissance.

La présentation des résultats obtenus est st@gcttomme suit :
- Influence des contraintes saline et thermiqueagermination ;
- Influence de la contrainte saline sur le dévelopg@nudes plants sous conditions de culture
hydroponique et de culture en pots ;
- Répartition de la teneur en potassium et en sodians les parties aériennes et racinaires des
plantules issues de la culture en pots pour lexriétés de blé étudiées ;
- Evaluation de la conductivité électrique en fonetite la salinité.

[11.1. Influence de la salinité sur la germinationdes semences étudiées sous conditions de large
gamme thermique

Les résultats obtenus montrent 'action de lnis& conjuguée a celle de la température sur la
germination des semences des variétés de blé t€t)det blé dur (2) étudiées.

[11.1.1. Blé tendre
111.1.1.1. Variété Anza figurel7 page 33)
Pour cette variété, a 15, 20, 25 et 30 °C, I'emide des semences soumises aux différents traitemen
commence a germer 24 h aprés la mise en culture.

A 15°C, le pourcentage maximal de germinationdesi100 % pour le témoin apres 4 jours, 100mM
et 200 mM apres 5 jours, 99% pour 275mM aprés Bj@b% pour 350mM aprées 7 jours et 60% pour
425mM apres 8 jours.

Les pourcentages de germination obtenus a 2Q3iCcemme suit :
-100% pour le témoin apres 1jour ;
-100% a la fois pour 100 mM de NacCl etr2@Dapres 6 jours ;
-99% et 97% respectivement pour 275 mVbEtidM de NaCl apres 6 jours ;
-95% pour 425 mM de NaCl apres 7 jours.
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Figure 12 Influence de la salinité sur la germination desiences de la variété Anza a différel
températures.

a=15°C, b= 20°C , ¢c=25°, d=30°C , e=35°Cf=40"°C
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A 35°C, le temps de latence est de 24h pour lefgrdifites concentrations et le maximum de
germination est de :

-100% pour le témoin ainsi que pour 100 mMMCNapres 6 jours et 200mM aprés 7 jours.

Pour les concentrations supérieures, le maximueinatapres 10 jours est de 94%, 82% et 81%
respectivement pour 275mM, 350mM et 425mM.

A 40°C, la germination débute également un jouésia mise en culture pour le tétmoin et 100 mM
de NaCl et apres 2 jours pour les autres niveatsalieité.

Le maximum de germination obtenu est de 60% pouéteoin, 40% pour 100 mM, 47% pour
200 mM, 33% pour 275 mM, 40% pour 350 mM et 31%rpt25 mM de NaCl et cela, aprés 5 jours.

Il ressort de ces données que ce génotype présemtegermination réduite a 40°C avec les
concentrations de I'ordre de 425 mM de NaCl en @naigon avec les autres traitements.

Néanmoins, les températures de 25°C et 30°C peymetes résultats tres appréciables avec 100%
pour la premiere et 89% pour la seconde. Toutefieispourcentage dépasse les 50% sur les
températures allant 15° a 35°C.

[11.1.1.2. Variété Ain abid (figure 18 page 35)

Comme la variété Anza, a 15, 20, 25 et 30 °@elamination a lieu aprés 24 h pour I'ensemble des
niveaux de salinité.

A 20°C le maximum de germination atteint est de
-100% pour le témoin apres 1 jour ;
-100% pour 100 mM de NaCl apres 4 jours ;
-100% pour 200 mM de NaCl apres 5 jours ;
-100% pour 275 mM de NaCl apres 5 jours ;
-99% pour 350 mM de NaCl aprés 5 jours ;
-99% pour 425 mM de NaCl apres 7 jours.

A 35°C, la germination a eu lieu apres 24h d'inition. Le maximum attient est de 100% pour le
témoin, 99% pour 100 mM de NaCl, 95 % pour 2007 &hM, 79% pour 350 mM de et 70% pour
425 mM de NaCl apres 10 jours.

A 40°C, le temps de latence est également degp@dhle témoin et 100 mM de NaCl alors que pour
les autres concentrations, il est de 48h. Les tasulobtenus indiquent que le maximum de
germination oscille entre 22% (425mM NaCl apresi8g) et 68% (témoin aprés 5 jours). Les niveaux
de salinité intermédiaires correspondant a 100n@pM, 275mM, 350mM et 425 mM de NaCl ont
permis respectivement apres 5 jours un pourcemtadd %, 40%, 37%, 30% et 22% aprés 3 jours.
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Figure 13 Influence de la salinité sur germination des semences de la variété Ain abiffé&rehtes

températures.

a=15°C, b= 20°C , c=25°, d=30°C , e=35° f=40°C
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Les données obtenues indiquent une germinationiteéd 40°C pour I'ensemble des niveaux de
salinité par rapport a 'ensemble des essais. Seuémnoin (68%) et 200mM NaCl (57%) ont permis
I'obtention de plus de 50% de semences germéesaltess traitements thermiques s’étalant de 15 a
35°C ont abouti a des résultats trés appréciables.

[11.1.2. Blé dur

[11.1.2.1. Variété Bousselam(figure 19 page 37)

Dans le cas de cette variété, aux température2d525 et 30°C, le temps nécessaire pour le
déclenchement du processus de germination est Hea@res la mise en culture pour tous les
traitements thermiques et salins.

A 15°C, le maximum de germination atteint est d8%a0avec le témoin, 100 mM et 200 mM, 98%
avec 275 mM, 93% avec 350 mM et 51% avec 425 mNla@@l apres respectivement 2, 3, 4, 4 et
6 jours.

A 20°C, nous avons enregistré :
-100% de semences germées pour le témois Zgodirs ;
-99% pour 100 mM de NaCl apres 7 jours ;
-96% pour 200 mM de NaCl et 275 mM aprésusgq
-91% pour 350 mM de NaCl apres 7 jours ;
-57% pour 425 mM de NaCl apres 5 jours.

A 35°C la germination a débuté 24h apres la misecdture. Les observations mentionnent une
stabilité de la germination entre 9 et 12 jourscave

-100% pour le témoin apres 9 jours ;

-99% pour 100 mM de NaCl apres 11 jours;

-85% pour 200 mM de NaCl apres 11 jours ;

-85% pour 275 mM de NaCl aprés 12 jours ;

-69% pour 350 mM de NaCl aprés 12 jours ;

-56% pour 425 mM de NaCl apres 12 jours.

Par contre a 40°C, le temps de latence est dgp@dhtoutes les concentrations salines a I'exoapti
de 425 mM de NaCl qui est s’étale sur 72h. Le maxinde germination obtenu est de 11% pour le
témoin apres 1 jour, 9% pour 100 mM de NaCl et 2Rb de NaCl aprés 5 jours, 1% pour 200 mM de
NaCl aprés 1 jour, 10% pour 350 mM de NaCl aprésubs et 6% pour 425 mM de NaCl apres 5
jours.
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Figure 14. Influence de la salinité sur la germination desnences de la variété Bousselar
différentes températures.

a=15°C, b= 20°C , ¢c=25°, d=30°C , e=35°, f=40°C
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De ses essais, il ressort que cette variété peésere germination inhibée a 40°C avec tous les
traitements salins. Les résultats affichent un pentage maximal allant de 1% a 11 % avec 11% pour
le témoin et 1% pour 200 mM et 6 % pour 425mM NacCl

[11.1.2.2. Variété Siméto(figure 20 page 39)

Avec les températures 15, 20, 25 et 30°C, Sirpédsente le méme comportement que Bousselam
La germination est observée 24h aprés l'imbibitiBar exemple, & 20°C, le taux de germination est
de :

-98% pour le témoin apres 3 jours ;

-97% pour 100 mM de NaCl apres 5 jours ;
-98% pour 200 mM de NaCl apres 5 jours ;
-95% pour 275 mM de NaCl aprés 7 jours ;
-98% pour 350 mM de NaCl aprés 5 jours ;
-84% pour 425 mM de NacCl apres 8 jours.

A 25°C, le taux de germination est de 100% pouéheoin, 100 mM et 200 mM, 97% pour 275 mM,
100% pour 350 mM et 98% pour 425mM respectivemendsa7 jours, 7 jours, 9 jours, 11 jours, 8
jours et 9 jours.

A 35°C, la radicule est apparue aprés 24h avexlasuniveaux de salinité. Le taux de germinat&tn e
de 96% pour le témoin, 93% pour 100 mM de NaCl, por 200 mM, 67% pour 275 mM, 72% pour
350 mM et 35% pour avec 425 mM de NaCl apres 1fsjdRar contre, a 40°C, le temps de latence est
de 48h pour le témoin qui a atteint 37% aprés Bsjouais aucune germination n’est observée pour le
reste des traitements.

Il ressort que des résultats tres appréciallas abtenus avec ce génotype et ce quelque soit le
traitement appliqué a I'exception de 40°C. Par gdemrmous avons enregistré 89% de semences
germées avec 425 mM de NaCl a 15°C, 98% a 25°C,a8808C mais 0% a 40°C.

[1l.2. Analyse de la variance relative a l'effet de facteurs température et salinité sur le
pourcentage de germination

Pour la gamme de températures testées allant de@ 43F0°C, I'analyse de la variance (annexe 2.a)
montre une différence trés hautement significatpaur I'effet variétal ce qui nous a permis
d’appliquer le test de NEWMAN-KEULS. Ce derniertfeéssortir 3 groupes homogénes avec dans le
premier (a) Ain abid et Anza. Les variétés SimétBa@usselam sont classées respectivement dans le
deuxieme (b) et troisieme (c) groupes.

Egalement, cette analyse révele un effet trés hwaank significatif pour les facteurs température,
concentration et l'interaction température-concaian. Par contre, l'interaction variété-concentnat
saline n'est pas significative ce qui permet deuttédque le facteur salinité n’influence pas sur le
comportement variétal (annexe 2.b).
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Figure 15. Influence de la salinité sur la germinai des semences de la variSiméto a différentes
températures.
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Discussion

La germination d’'une semence ne peut avoir lieugjles conditions intrinséques et extrinseques$ son
favorables (Mazliak, 1982 ; Come, 1970 ; HellelQ@0D

Dans le cas de notre expérimentation, nous avoé de mettre en évidence I'impact de la salinité s
la germination en présence d’'une large gamme dpéetures. Les résultats obtenus montrent I'effet
inhibiteur des fortes concentrations salines notantnorsque les semences sont soumises a de
températures élevées. Notons que les résultatyatiff selon les variétés. En effet Anza, Ain Akid e
Bousselam montrent que les semences mises a garremM de NaCl présentent un pouvoir
germinatif de 100% sous la température 20°C et, celpectivement aprés 7jours, ljour et 7 jours.
Siméto accuse une légere baisse avec 98% aprass6 jo

A 15°C, la germination atteint les 100% pour I'enbée du matériel végétal avec 0 mM, 100 mM et
200 mM de NaCl, a I'exception d’Ain Abid pour lemiere dose. Par contre, la germination est
appréciable a 275 mM, 350 mM et 425 mM de NaCl poutes les variétés de 59% a 98%.

A 15, 20, 25, et 30°C, les résultats relatifs em$emble des variétés sont treés satisfaisants edemt
des traitements salins de I'ordre de 0 mM de NAOD%), 275 mM (98%), 350 mM (96%) et 425
mM (98%).

A 35°C, la germination est satisfaisante pour t®lgs variétés a partir de 0 mM jusqu’a 275 mM de
NaCl (95%) mais reste appréciable pour 350 mM28&tmM de NaCl (70%).

A 40°C, nous observons une réduction de la germoimamais elle reste acceptable pour Anza et Ain
abid jusqu’a 425 mM de NaCl, Siméto seulement peutémoin. A noter que pour la variété
Bousselam le taux de germination est négligeable fmutes les concentrations, et nul pour Siméto a
partir de 100 mM jusqu’a 425 mM de NaCl.

Pour ce qui est de I'énergie germinative, nousadfeexprimée par le temps moyen pour atteindre 50
% de semences germéesgfTPour cela, nous avons choisi les températugeplies représentatives
(15°C, 25°C et 35°C) parmi la gamme que nous avetesiue (figure 21 page 41).

La lecture de la figuréait ressortir que plus la concentration en selnaemte, plus il faut du temps
pour atteindre 50% de semences germées. En ddetraes, I'énergie germinative devient faible et
I'eau arrive difficilement & parvenir jusqu’a I'emylon. Aussi, I'hydratation des réserves s’effedtgs
lentement ce qui retarde leur mobilisation et E@gradation et par conséquent la germination.

Il apparait aussi une tolérance a la salinité yles@00mM a I'exception de la variété Bousselemcave
la température de 35°C pour laquelle, I'effet sedantir a partir de 150mM de NacCl.

Il est a noter que les températures inférieure®8°& Z=15°C) et celles supérieures ou égales a 40°C
tendent a diminuer la germination voire I'inhibemgparativement a celle retenue comme référence
c’est-a-dire 30°C. Signalons toutefois que 20°Q%IC peuvent étre considérées comme optimales
car elles offrent des résultats tres appréciables.

La comparaison des 2 espéces révele une meillelémance des variétés de blé tendre par rapport at
blé dur.
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La gamme compatible avec la germination se sittre &% et 35°C y compris et remarquons a 30°C la
variété Bousselam n’atteint que 87% de semencesags: Ceci peut étre expliqué par le fait que cette
variété a tendance a pourrir juste apres I'imlobitce qui serait di & un phénoméne pathologique
(présence de champignons) pour lequel cette temopérast favorable au développement.

Lorsque la température atteint 40°C, la capacitégeemination diminution pour I'ensemble des
variétés mais il ressort aussi, que les blés ten@meza et Ain abid) sont plus tolérant que les lolérs
(Bousselam et Siméto) (figure 22 page 42). Il esina que lorsque la température augmente, la
solubilité diminue de plus en plus et la respirataugmente. Signalons aussi que les enzymes
impliquées dans le processus de germination s@ineicées par la température. Celles qui sont trop
élevées réduisent leur action (Mazliak, 1992).
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'E mB [
& 50 ousselam
H Simeto
40 -
 Ain abid
30 -
M Anza
20 -
10 -
0 |
15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°c  Temperature

Figure 17.Germination des variétés étudiées en fonctioraderhpérature (cas du témoin).

Sur la base de nos observations, le classemerntdétés peut s’établir comme suit :
A 15°C : Ain abid> Siméto> Anza> Bousselam
A 20°C : Ain abid> Anza> Siméto> Bousselam
A 25°C : Ain abid= Anza> Bousselam> Siméto
A 30°C : Ain abid> Siméto> Anza> Bousselam

A 35°C : Anza> Ain abid > Bousselam> Siméto
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A 40°C : Anza=Ain abid> Bousselam= Siméto

Il ressort que dans le cas du blé tendre, la vaAét abid germe mieux que Anza avec la gamme de
températures allant de 15 a 30°C ; cependantaetiase un Iégére baisse par rapport a cette seconc
lorsque les semences sont placées a 35°C et 4040reb ces résultats, ces variétés Ain abid et Anza
pourraient convenir pour une culture dans les ztarapérées mais aussi dans les zones semi arides.

Pour ce qui est du blé dur, nous constatons quarlété Siméto vient en premiére position avec les
températures 15°C et 20°C. Par contre a 35°C ef,40%®st Bousselam qui présente un taux de
germination plus élevé. Pour cela, Siméto pouétné préconisée a des fins de culture dans leszone
tempérées et Bousselam en semi aride.

La comparaison des deux espéeces étudiées laisserpgure les variétés de blé tendre sont les plus
résistantes au stress thermique avec un pourcedéagermination plus élevé que celui des variéés d
blé dur ; cela concorde avec les résultats de 8etdgt Moussaoui, (2008ur Arz et HD1220 dans le
cas du blé tendre ainsi que chen’s et vitron peublé dur. Egalement, cela confirme les données
rapportées par ALAOUZt al., (2013) sur 6 variétés marocaines.

La faculté germinative est prolongée jusqu’a 40tQrde blé tendre et nulle ou varie entre 3 et 6%
pour le blé dur. A ce propos, LAFOM al., (1990) et MAZLIAK (1982) signalent que la tempénat

est le facteur le plus important de la germinatdonc si cette température est trop basse, elle
augmente sa durée et si elle est élevée, elld peuber.

Au cours de notre expérimentation, nous avons pgtater que la salinité affecte peu ou pas le % de
germination et cela concorde avec les observatigmalées par M’barek at., (2001) sur des variétés
marocaines et algériennes (Achetar, Nesma et Mathamea bechir) qui tolerent bien la salinite,
contrairement aux variétés tunisiennes qui sersomtrées sensibles au sel.

Egalement, d’apres les résultats obtenus par Alabal., (2013), les variétés marocaines Karim,
Acheter, Arrehane ne sont pas affectées par deseotmations modérées de sel, contrairement aux
concentrations élevées ou une différence est bamque entre le témoin et les différents traitesient

L’analyse de la variance (annexe 1) des résulthtenos montre une différence tres hautement
significative pour les facteurs étudiés (varié@aentration et température).

Globalement, nos résultats montrent un effet deraolce avec un stress salin allant de 100 a 350 mMV
de NaCl ce qui concorde avec ceux de Laid Bender(adl3) sur la sélectiomn vitro pour la
tolérance aux stress salin et thermique chez letdsiére Triticum aestivum L.) ; également, ils
corroborent ceux obtenus par Nasri (2014) surdteffe la contrainte saline sur la germination et la
croissance de quelques Provenance Algériennesadiarg Un effet dépressif est observé avec les
concentrations élevées de l'ordre de 425 mM de N@&€la confirme les travaux de Beldjoud et

Moussaoui, (20083ur 3 espéces de céréales (blé dur, blé tendrget o
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[1I-3. Influence du stress salin sur la croissancet le développement

Afin d’apprécier

'impact de

la salinité sur

la @sance,

différents parametres

morphologiques, physiologiques et chimiques saehies. Les observations portent sur :

- le dénombrement des feuilles et des racines ;
- les mesures de la longueur maximale des feuillde®tacines ;
- le poids sec des feuilles et des racines ;

- le taux de sodium dans les feuilles et les racgines
- le taux de potassium dans les feuilles et les eacin
- lepH
- la conductivité électrique.

[1I-3-1. Impact de la contrainte saline sur les diférents organes en culture hydroponique

Tableau 5.Récapitulatif des résultats obtenus en culture dpainique avec 2 variétés de blé
dur (Bousselma et Siméto) et 2 variétés de bléréeridnza et Ain abid) cultivées en
conditions de salinité.

Variété Concentration| NF NR LMF(mm)|LMR (mm)| PA PR
0mM 2,16 4,33 184,33 293,16 0,0187 0,0106
75 mM 2,5 4,33 187,33 188,66 0,0325 0,0066
Siméto 150 mM 2 3,83 187,33 186,66 0,0108 0,0026
225 mM - - - - - -
300 mM - - - - - -
0mM 2,16 5,66 156,5 88,83 0,0135 0,0045
75 mM 1,83 5,16 206,16 170,66 0,0214 0,0083
Bousselam 150 mM 1,66 4,5 99,6 91 0,0111 0,0111
225 mM 1 3 51 50 0,005 0,005
300 mM 1 4,5 15 25 0,0053 0,0053
0mM 2 3,83 173,5 149 0,0133 0,0065
75 mM 1,83 3,83 139,83 153,66 0,0169 0,0081
Anza 150 mM 1,66 3,33 109,16 104,16 0,0169 0,0068
225 mM 1,83 2,83 76 82 0,0101 0,0058
300 mM 2 4 91 75 0,0018 0,0043
0mM 2,33 4,66 215,83 200 0,0183 0,0113
75 mM 2,16 5 237,5 138,5 0,0166 0,0081
Ain abid |150 mM 2 5 188,66 115,33 0,0172 0,006
225 mM 1,75 5 89,5 46,75 0,01 0,0047
300 mM 2 5 59 16,5 0,0074 0,0031

NF : Nombre de feuilles.

NR. Nombre de racine

LMF : Longueur maximale de feuilles. PA : Poids aérien.

LMR . Longueur maximale de racine PR. Poids racinaire.
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De la lecture du tableau 6, il ressort que 2 seesasgpres la germination, le nombre de
feuilles varie d’'une concentration a une autre dgates les variétés retenues.

La formation des racines est moins inhibée chezplagtules en conditions de culture
hydroponique (pendant 15 jours), par rapport &agekknées en pots.

A 2 semaines de la germination, nous avons note :

- 4,33 racines avec le témoin et 75 mM de NaCl & ay&c 150 mM de NaCl pour
Siméto ;

- 5,66 racines avec le témoin, 5,16 avec 75 mM delNBE& avec 150 et 300 mM
de NaCl et 3 avec 225 mM de NaCl pour Bousselam.

- 3,83 racines avec le témoin et 75 mM de NaCl, a&& 150 mM de NaCl, 2,83
avec 225 mM de NaCl et 4 avec 300 mM de NaCl pawaA

- 4,66 racines avec le témoin, 5 avec toutes legsatincentrations pour Ain abid.

Notons que la variété Siméto ne présente pas degémeése avec les concentrations 225 et
300 mM de NacCl.

Aussi, la longueur des feuilles des plantes cuivéen solutions salines présente un
développement réduit pour toutes les variétéexa@éption de la variété Siméto.

Aprés 2 semaines de germination sous conditionsulteire hydroponique, la longueur
racinaire la plus importante en absence de saksitéle 293,16mm avec Siméto. En présence
de 75 mM de NaCl, elle est de 170,66 mm avec Btarssel53,66 mm avec Anza et
138,5 mm avec Ain abid. Toutes ces valeurs dimihaeec 150 mM de NacCl et au-dela.

Le poids de la matiere séche des organes (feldlemcines) présente un comportement
variable vis-a vis de la concentration en sel &, @n fonction de la variété

[1I-3-2. Impact de la contrainte saline sur le nomlve de feuilles des plants cultivés en
pots
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Figure 18. Influence de la salinité sur le nombre de feuilesplants de blés (dur et tendre)
cultivés en pots et agés de 30, 45 et 60 jours.
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Les résultats indiqués a la figure 23 montrent chez I'ensemble des variétés, le nombre de
feuilles varie avec la concentration en sel.

A 30 jours, il ressort que chez le blé dur, le noandte feuilles est plus élevé avec 150 mM de
NacCl par rapport au témoin. Par exemple chez Sinetwombre de feuilles varie de 4,8 chez
le témoin a 5,3 avec 150 mM de NaCl soit une augatien de 10,41%. Par contre, une
réduction est observée lorsque la concentratiomantg a 275 mM et elle est de 16,66% par
rapport au témoin. Chez le blé tendre, le nombréediles diminue de 4,2 feuilles avec le
témoin a 3,5 feuilles lorsque la dose passe a 1d0dm NaCl soit une réduction de 16,66%
pour la variété Ain abid. Dans le cas d’Anza, Imdé et le traitement 150 mM de NaCl
présentent 4,8 feuilles alors que le niveau daisélcorrespondant a 275 mM n’a formé que
4,2 feuilles soit une diminution de 12,5%.

A 45jours, les résultats montrent que le nombréeddles est plus élevé a 150 mM de NaCl
gue pour le témoin pour 'ensemble des variétéanlde 5,83 feuilles pour le témoin a 7,16
feuilles pour 150 mM de NaCl pour Siméto de 6 fesipour le témoin a 7,8 pour 150 mM de
NaCl pour Anza, de 4,66 feuilles pour le témoin,% @gour 150 mM de NaCl pour Ain abid
témoin et de 7,5 a 7,66 feuilles pour 150 mM de INa@r Bousselam

Il ressort que la variété Ain abid se développeumié 150 mM de NaCl avec une
augmentation de 39,48% par apport au témoin sdiiaza avec 30%, Siméto avec 22,8%
puis Bousselam avec seulement 2,13% plus que leinéfar contre avec une dose égale a
275 mM de NacCl, c’est Siméto qui se développe miec un taux de 8,57%, Bousselam
avec 6,66% plus que le témoin puis Ain abid aved@%. Quant a Anza, elle accuse une
réduction de 16,66% par rapport au témoin.

A 60 jours, il apparait que le nombre de feuillss eduit pour la variété Siméto mais il
augmente pour le reste du matériel végeétal avecmiBDde NaCl. Avec la premiere, |l
diminue de 7 feuilles a 5,66 feuilles soit une aun de 19,14% pour 150 mM de NaCl. Par
contre, il varie de 6,66 feuilles a 7,5 feuillesupdousselam soit 13,63% de plus que le
témoin. Pour Anza, il passe de 7 a 10,6 feuillés=42% de plus que le témoin. En ce qui
concerne Ain abid, il varie de 5 a 5,5 feuillest sosie augmentation de 10% par rapport au
témoin. Cependant, nous constatons qu’avec uneentmation saline égale a 275 mM,
'ensemble des plants des variétés retenues onpdin mourir a I'exception de la variété
Siméto qui elle n'accusé qu’une réduction de 21,4246 rapport au témoin.
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[11-3-2-1. Impact de la contrainte saline sur le nonbre de racines des plants cultivés en
pots
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Figure 19. Influence de la salinité sur le nombre de rexide plants de blés (dur et tendre)
cultivés en pots et agés de 30, 45 et 60 jours.

D’aprés les résultats obtenus, nous constatonslegu®mbre de racines est réduit pour
'ensemble des variétés allant du témoin jusqu’d 8™ de NaCl avec 30 et 45jours a
I'exception de Bousselam a 45jours avec 150 mM d€INu le nombre de racines est de 11
racines avec 10,30% de plus que le témoin.

A 60 jours du semis, le nombre de racines est de :

- 8,33 avec le témoin, 7,16 avec 150 mM et 7 avecr@Vbde NaCl dans le cas de la
variété Siméto ; il en ressort des réductions d@®4P4 et 15,96% par rapport au
témoin respectivement pour les premiére et secoodeentrations ;

- 9 avec le témoin et 7 avec 150 mM de NacCl, soit22% que le témoin pour la
variété Bousselam ;

- 10 avec le témoin et 6 avec 150 mM de NaCl pouraAsait -40% que le témoin ;

- 8,66 avec le témoin et 8,33 avec 150 mM de NaCi pau abid, soit une diminution
de 3,81% par rapport au témoin. Notons aussi qua’aveniveau atteignant 275 mM,
tous les plants sont morts car ils n'ont pas pust&sa cette teneur en sel a
I'exception de la variété Siméto.
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[11-3-2-2. Impact de la contrainte saline sur la lmgueur maximale des feuilles des plants
cultivés en pots

Les résultats obtenus sont illustrés par la fi@lire
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Figure 20. Influence de la salinité sur la longueur maxinagefeuilles de plants agés de 30,
45 et 60 jours chez 2 variétés de blé tendre (AeizAin abid) et blé dur (Bousselam et
Siméto).

Il ressort qu'a 30 jours, les plants cultivés etlutions salines présentent un développement
réduit par rapport au témoin et cela en fonctiomgddient de NaCl, a I'exception des variétés
Anza et Ain abid a 150mM de NaCl. Notons que lasse de croissance diminue avec
'augmentation de la concentration en NaCl (tabl@aqage 52). L’analyse statistique montre
une différence hautement significative pour [Ieffeariétal, significative pour [I'effet
concentration en NaCl mais aucune différence pawrihteraction.

A 45 et 60 jours aprés le semis, il ressort queplasts cultivés en présence de 150mM et
275mM de NaCl sont peu affectés ; la longueur malendes feuilles étant inférieure a celle
du témoin a I'exception des plants de la variét&éd8elam agés de 45 jours avec tous les
niveaux de salinité. Pour ces derniers, nous anots une augmentation de 17,19% de la
longueur maximale de feuilles (379,5mm) par rappartémoin (323,83mm) avec 150mM de
NaCl comme il a été observé aussi une meilleurssance foliaire (+6,43%) avec 275mM
de NaCl toujours avec le méme matériel végétalndlgse de la variance montre une
différence tres hautement significative pour leddars (variété et concentration en NaCl) et
aucune différence pour leur interaction.
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[11-3-2-3. Impact de la contrainte saline sur la loaagueur maximale des racines des plants
cultivés en pots
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Figure 21 Influence de la salinité sur la longueur maximadée racines de plants chez 2
variétés de blé tendre (Anza et Ain abid) et blé (@ousselam et Siméto) agés de 30, 45 et
60 jours.

De la figure, il ressort qu’apres 30 jours du semaisongueur racinaire la plus importance est
de 73,33mm avec Bousselam en absence de NaCl.

En présence de contrainte saline 150mM de NaClesliede 66,66 mm avec Bousselam et
48,66mm avec Siméto. Remarquons que toutes cegrsaleninuent par rapport au témoin.
Ceci est contraire aux variétés de blé tendre ais rmabservons une augmentation de la
longueur racinaire estimée a 48,66mm pour Anza4y81% et a 61,83 mm pour Ain abid
soit 39,47 % de plus que le témoin.

A 45 jours du semis, les meilleures longueurs sgpitésentées par les plants du témoin avec
la variété Anza (71,33 mm) et Bousselam (70,66mim3i aque par le niveau de salinité
équivalent a 275mM pour Siméto (62,83 mm)

A 60 jours apres semis, la longueur racinaire i pnportante est observée chez la variété
Ain abid avec 124 mm en absence de NaCl, suiviSiaeto avec 100 mm, Bousselam avec
66mm puis Anza avec 59 mm.

En présence de contrainte saline (150 mM), unectédude la longueur racinaire par rapport
au témoin est enregistrée chez toutes les variétés.
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Tableau 6.Influence du traitement salin sur la vitesse agssance (mm/j) des feuilles et des
racines de plants chez 2 variétés de blé tendevariétés de blé dur agés de 30, 45 et 60
jours.

vVmc (mm/j) 30 jours | Vmc (mm/j) 45 jours Vmc(mm/j) 60
Variété NaCl mM/L jours
Feuilles Racines Feuilles | Racines | Feuilles | Racines

0mM 2,15 9,33 0,94 7,45 1,66 8,75

Siméto 150 mM 1,62 9,08 1,21 6,72 0,93 7,9

275 mM 1,68 8,6 1,39 6,39 1 7,22

0mM 2,44 9,9 1,57 7,19 1,1 8,91

Bousselam| 150 mM 2,22 9,05 1,32 8,43 0,85 8,79
275 mM 2,2 8,72 0,95 7,65 - -

0mM 1,58 7,46 1,58 6,79 0,98 7,85

Anza 150 mM 1,62 8,7 0,6 6,26 0,71 7,32
275 mM 1,84 8,42 0,57 5,18 - -

0mM 1,47 7,83 1,31 6,22 2,06 5,07

Ain abid 150 mM 2,06 8,54 0,94 5,39 0,71 4,32
275 mM 1,68 6,31 0,79 5,27 - -

[11-3-2-4. Impact de la contrainte saline sur le pads de matiere seche des feuilles des
plants cultivés en pots

Les données de la figure 2&diquent que les plants ont un comportement vhaials-a-vis
de la concentration en sel et cela en fonction alevdriété. En général, le poids est
inversement proportionnel a 'augmentation de leete en NaCl mais il apparait quelques
spécificités.

MS{g)_

0,8 -

0,6 1 H Siméto

0,4 -

02 - M Bousselam
0 - Anza

temoin | 150 mM | 275 mM | temoin | 150 mM | 275 mM | temoin [150 mM |275 mM H Ain abid

30jours 45jours 60jours

Figure 22. Influence de la salinité sur le poids de matiérehs des feuilles de plants de blés
(dur et tendre) cultivés en pots et agés de 3@t 4D jours
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A 30 jours, nous observons une réduction du padgies feuilles par rapport au témoin dans
le cas des variétés Siméto et Ain abid respectineragec 27,65% et 29,73% pour la

concentration 150mM de NaCl, et 35,74% et 25,604r @275mM de NaCl. Par contre, les

variétés Bousselam et Anza montrent une augmentdtiopoids sec par rapport au témoin,
avec 150mM de NacCl. Celle-ci est estimée a +20,828% Bousselam et 25,87% pour Anza.

Cependant, une réduction est relevée avec 275mkipeariété Bousselam.

A 45 jours, nous remarquons une diminution du psils par rapport au témoin pour toutes
les concentrations et avec toutes les variétésxadption de Bousselam (+72,29%) et Anza
(+51,87%) pour lesquelles une augmentation estéel avec la dose 150mM de NaCl.

bY

A 60 jours, les résultats sont les mémes qu'avegx cebservés a 45 jours, mais
'augmentation du poids sec avec 150mM de NaCl fgdowsselam et Anza est estimée
respectivement a 71,11% et 29,38% de plus quénteih. Notant qu’'a 275 mM de NaCl,
seuls les plants de la variété Siméto ont survéeypoids de la matiere seche des feuilles est
évalué a 0,406 g soit une réduction de 41,05%agmart au témain.

[11-3-2-5. Impact de la contrainte saline sur le pads de matiére seche des racines des
plants cultivés en pots

Les résultats obtenus (figure 24) montrent quedelgpde matiere seche est inversement
proportionnel a l'augmentation de la concentratean NaCl pour I'ensemble du matériel
végetal a I'exception de la variété Bousselamefiet, a 30 jours, cette derniere présente une
importante augmentation du poids sec (28,57 %).

A 45 jours, nous avons observé une réduction pewlé dur contrairement au blé tendre
avec 150 mM de NaCl. Les plants des variétés AhZaneabid ont révélé une augmentation
respective de 0,88 % et 28,42 % par rapport anitém

M)
0,35 -
0,3 1 H Siméto
0,25 -
0,2 - M Bousselam
0,15 - Anza
0,1 -
M Ain abid

0,05 -
O -

temoin | 150 mM temoin | 150 mM temoin | 150 mM | 275 mM

30jours 45jours 60jours

Figure 23. Influence de la salinité sur le poids de mati€rehe des racines de plants chez 2
especes de céréales (blé dur et blé tendre) ésilém pots et agés de 30, 45 et 60 jours.

Les plants agés de 60 jours présentent une réduttigpoids sec par rapport au témoin pour
toutes les variétés a I'exception de Bousselam paguelle une augmentation importante
estimée de 127% de plus que le témoin est obset®® mM de NaCl.
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[11-3-2-6. Impact de la contrainte saline sur la réartition de la teneur en sodium (/g de
MS) dans les organes des plants cultivés en pots

Les résultats indiqués indiqué au tableau 7, mohtgee la teneur en sodium est différente
entre les feuilles et les racines. Elle est plevé® dans les organes souterrains. En outre,
cette teneur tend a augmenter lorsque la concemtran NaCl est élevée et cela, pour
'ensemble du matériel végétal. Signalons toutetpisine diminution est parfois observée
lorsque la concentration en sel est égale a 150mM.

Tableau 7.Influence de la salinité sur la répartition du smdidans les organes (feuilles et
racines) de 2 variétés de blé dur ( Bousselamreétd) et de 2 variétés de blé tendre ( Anza
et Ain abid) agées de 30, 45 et 60 jours.

Temps (Jours) 30 jours 45 jours 60 jours
Variété | concentrationPR PA PR PA PR PA
OmM 19,6 10,8 4,2 7,2 154 5,6
Siméto 150mM 2.8 14,4 14 12,4 37,8 8,4
275mM 30,8 7,6 15,4 16,4 18,2 11,2
OmM 11,6 7,2 23,8 7,6 8,4 6,8
Bousselam 150mM 21 14,4 9,8 5,6 18,2 9,2
275mM 19,6 26,8 28 15,2 - -
OmM 21 10,8 21 19,6 28 17,2
Ain abid |150mM 22,4 14 19,6 6 23,8 14,8
275mM 19,6 23,2 16,8 224
OmM 23,8 11,6 18,2 20,8 11,2 5,6
Anza 150mM 25,2 13,2 12,2 11,2 22,4 7,6
275mM 22,4 19,2 29,4 19,6 - -

La lecture de la figure 25 montre que la variétthédo présente un rapport de la partie
aérienne sur la partie racinaire (PA/PR) le plevé&l(5,142) aprés 30 jours du semis avec
150 mM de NaCl. Cependant, ce rapport varie sela@ohcentration et la variété durant toute
la période de l'essai.
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Figure 24.Evolution de la teneur en Nadu rapport PA/PR en fonction de la salinité chesz |
plants 2 variétés de blé tendre (Anza et Ain aleid? variétés de blé dur (Bousselam et
Siméto) agés de 30, 45 et 60 jours.

[11-3-2-7. Impact de la contrainte saline sur la réartition de la teneur en potassium (/g
de MS) dans les organes des plants cultives en pot

Dans cette partie, nos résultats montrent quenkeuteen potassium dans les parties aériennes
est plus élevée que dans les parties racinairesl@tchez toutes les variétés et avec tous les
prélevements que ce soit a 30, 45 et 60 jours (@nhad).

A 30 jours, les données sont les suivantes :

*pour les feuilles

-0 mM de NaCl : 372 uyg MS pour Siméto, 328 M§ pour Bousselam, 600 pg MS pour
Anza et 164 pg MS pour Ain abid.

-150 mM de NaCl : 628 g MS pour Siméto, 444 ug MS pour Bousselam, 3201 pour
Anza et 384 pg MS pour Ain abid.

-275 mM de NaCl : 200 pg MS pour Siméto, 412 ug pd8r Bousselam, 472 pug MS pour
Anza et 548 pg MS pour Ain abid.

*pour les racines
-0 mM de NacCl : 65,8 pg MS pour Siméto, 117,6 ug pd8r Bousselam, 99,4 ug MS pour
Anza et 163,8 g MS pour Ain abid.

-150 mM de NaCl : 259 pug MS pour Siméto, 215,6 ug pbur Bousselam, 298,2 pg MS
pour Anza et 124,6 pg pour Ain abid.

-275 mM de NaCl : 281,4 ug MS pour Siméto, 57,4MQ pour Bousselam, 226,8 ug MS
pour Anza et 138,6 pg MS pour Ain abid.
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A 45 jours, elles sont de :

*pnour les feuilles

-0 mM de NaCl : 168 pg / de MS pour Siméto, 2688 pour Bousselam, 376 pg MS pour
Anza et 452 pg MS pour Ain abid.

-150 mM de NaCl : 236 pg MS pour Siméto, 356 ug pd8r Bousselam, 356 pg MS pour
Anza et 340 pg pour Ain abid.

-275 mM de NaCl : 116 pg MS pour Siméto, 104 ug pd8r Bousselam, 456 pg MS pour
Anza et 324 pg MS pour Ain abid.

*pour les racines

-0 mM de NaCl : 184,8 ug MS pour Siméto, 180,6 u§ pbur Bousselam, 99,4 pug MS pour
Anza et 134,4 pug MS pour Ain abid.

-150 mM de NaCl : 75,6 pg MS pour Siméto, 134,4MS pour Bousselam, 114,8 ug MS
pour Anza et 93,8 g MS pour Ain abid.

-275 mM de NaCl : 28 pg MS pour Siméto, 123,2 ug d8r Bousselam, 140 ug MS pour
Anza et 86,8 pg MS pour Ain abid.

A 60 jours, les résultats notés sont de :

*pour les feuilles

-0 mM de NaCl: 104 pg MS pour Siméto, 216 pg MSrpBousselam, 172 pg MS pour
Anza et 268 g pour Ain abid.

-150 mM de NaCl : 92 ug MS pour Siméto, 104 ug MBrpBousselam, 176 pg MS pour
Anza et 268 pg MS pour Ain abid.

-275 mM de NaCl : 144 pg MS pour Siméto.

*pour les racines

-0 mM de NaCl: 93,8 ug MS pour Siméto, 165,2 ug p8r Bousselam, 140 pug MS pour
Anza et 91 pg MS pour Ain abid.

-150 mM de NaCl : 128,2 ug MS pour Siméto, 145,6M& pour Bousselam, 96,6 g MS
pour Anza et 128,8 pug MS pour Ain abid.

-275 mM de NaCl : 121,8 pg MS pour Siméto.
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Figure 25. Influence du traitement salin sur le rappoftN&" dans les plants de 2 variétés de
blé dur (Siméto et Bousselam) et de 2 variétéslélieéendre (Anza et Ain abid) agées de 30,
45 et 60 jours.

D’aprés cette figure, on peut déduire que le rapgt/Na’ le plus élevé est observé chez la
variété Siméto aprés 30 jours du semis avec laerdration 150 mM de NaCl. Notant que ce
rapport varie en fonction de la concentration dreska période de prélévement.
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Figure 26. Influence du traitement salin sur le rappoffN@" dans les organes de 2 variétés
de blé dur (Siméto et Bousselam) et de 2 variééblél tendre (Anza et Ain abid) agées de
30, 45et 60 jours.
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De cette figure, nous pouvant voire que le rapgomNa’ le plus élevé est observé dans les
parties aériennes pour 'ensemble des variétégegttautes les concentrations en sel, excepté
Siméto aprés 30 jours avec la concentration 150daMacCl.

[11-3-2-8. Evolution du pH en fonction de la contrainte saline

Les mesures du pH effectuées sur le sol a 45 ghusemis révelent une Iégere alcalinité pour
'ensemble des traitements testés (figure 28). Gegat, il apparait que la salinité influe peu

sur le potentiel hydrogene mais I'optimum se siéud5jours. Il est de I'ordre de 8 pour

I'ensemble du substrat supportant les plants aesd&mble des variétés.

pH

8,8
8,6
8,4
8,2
) 7’\
7,8
7,6
7,4
7,2

Salinité (mM Nacl)
0 150 275
—@—simeto =fll=bousselam Anza == Ain Abid

Figure 27Evolution du pH du sol en fonction des niveawsdnité
[11-3-2-9. Evolution de la conductivité électriqueen fonction de la salinité du sol

Les données obtenues en mesurant la CE (figureng@uent un gradient de salinité qui
évolue proportionnellement avec la salinité. Lesléts sont :

- pour 0 mM de NaCl: 0,82 mmhos/cm pour Siméto, 2 mmhos/cm pour Bsass 0,515
mmhos/cm pour Anza et 2,05 mmhos/cm pour Ain Abid ;

- pour 150 mM de NaCl: 1,4 (Siméto), 1,8 (Bousselam), 0,975 (Anza) ¢143% mmhos/cm
(Ain Abid) ;

- pour 275 mM de NaCl: 1,295 (Siméto), 3,85 (Bousselam), 2,15 (Anza)lget75
mmhos/cm (Ain Abid).
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Figure 28. Evolution de la conductivité par apport a larsédi du sol.
Discussion

Dans nos conditions de culture, la concentratiod @B de NaCl est celle qui donne de
meilleurs résultats. Elle a permis une augmentationombre de feuilles chez toutes les
variétés et a chaque préléevement. Notons que taation de feuilles la plus importante est
enregistrée a 60 jours avec la variété Anza (l&y8lés avec 150 mM de NacCl).

L’analyse de la variance montre une différenceétale tres hautement significative a 15
(hydroponie), 30 et 45 jours apres le semis etsignificatif a 60 jours aprés le semis. Pour
'effet concentration et l'effet interaction [vatéconcentration], I'analyse présente une
différence non significative avec tous les prélégata a I'exception de la culture

hydroponique avec laquelle ou nous avons obtemésuritat trés hautement significatif. Cela
concorde avec les travaux qui ont été réalisésBmddjoud et Moussaoui, 2008 sur la
germination de 2 variétés de blé dur (Chen’s etovijt, blé tendre (Arz et HD1220) et d’orge

(Rihane et Saida) sous conditions salines. Conoeriganombre de racines, nous avons
observé une réduction avec l'augmentation de la@anation en sel avec I'ensemble du
matériel végétal et avec tous les préléevementexadption de la variété Bousselam. Cette
derniere a accusé une augmentation de 10,30% gaortaau témoin avec 150 mM de NaCl a
45 jours du semis.

Pour la longueur de la partie aérienne, on a pstater une réduction de cette derniére au fur
et a mesure que la concentration en sel augmempi@uetchaque prélevements cela pour étre
expliqgué par le fait que la salinité a un effet atéfgsur les plantes qui se traduit par une
réduction de la croissance en hauteur, ceci corcaveéc les résultats obtenu par Katerji et
al., (2006). L’'analyse de la variance montre uneédgfice trés hautement significative en
culture  hydroponique (aprés  15jours), significativesur l'effet interaction
[variété/concentration] apres 30jours du semis.deatre, a 45 et 60 jours du semis, il N’y a
aucune signification et cela peut étre justifié padaptation des especes aux différentes
concentrations. Les résultats obtenus concordestt eeux de Beldjoud et Moussaoui, (2008)
sur la germination de 2 variétés de blé dur (Chen’gitron), blé tendre (Arz et HD1220) et
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d’orge (Rihane et Saida) ou les plants cultivegpesence de 75 et 150 mM de NaCl sont
légerement affectés et I'analyse de la variancemomtre aucune différence pour leur
interaction.

Concernant, la longueur de la partie racinaire pn &oire que la longueur racinaire diminue
avec l'augmentation de concentration en sel et gatasoit en culture hydroponique (aprés
15jours) et la culture en pots (aprés30, 45 eb@6s) pour 'ensemble des variétés étudiées se
qui peut étre expliqué par le fait que le sel défde développement de la plante en particulier
la croissance des racines Espteial gt(1993).

Signalons toutefois, que seule la variété Siméiamsuu résistée a une concentration en sel
élevée 275 mM de NaCl en culture en pots contragrg en culture hydroponique ou elle n'a

pas pu se développée et donnée naissance aux, geitpeut étre di au facteur substrat qui
présente des minéraux qui contribuent a son dépetopnt.

L’'analyse de la variance effectuée sur la croissahc systéme racinaire montre que l'effet
variétal n’est pas significatif aprés 30 jours @&mss mais significatif apres 45 jours et tres
hautement significatif apres 15 et 60 jours. L'effencentration n’est pas significatif apres 30
jours du semis et trés hautement significatif aptbst5 et 60 jours. L'effet interaction
[variété/concentration] est tres hautement sigaiifi@ 15 jours, non significatif apres 30 jours
du semis, significatif aprés 45 et 60 jours du semi

On peut déduire gu'en présence de contrainte sadiinplante dépense plus d’énergie
photosynthétique pour maintenir un statut hydriglesé et pour la production de racines en
vue de recherche d’eau et/ou la réduction de Iz gkeeau.

Le taux de la matiére seche des feuilles le plegéeest observé chez la variété Bousselam
(0,706 g) apres 60 jours du semis avec 150 mM dd,daivie de la variété Siméto (0,689 g)
avec le téemoin.

L’analyse de la variance montre une différenceétale tres hautement significative apres 30
et 60 jours du semis et significative apres 459alwr semis.

Les résultats montrent que taux de la matiereesgacinaire le plus élevé est observé chez la
variété Bousselam (0,348 g) apres 60 jours du sawgs 150 mM de NaCl. L'analyse de la
variance présente une différence hautement sighifie sur l'effet variétal et ['effet
concentration aprés 30 jours du semis, trés hautesignificative aprés 15 et 45 jours et non
significative apres 60 jours. Par contre, l'intéiat entre les deux effets n'est pas
significative a I'exception de la culture hydropgué ou il y'a eu un résultat trés hautement
significatif.

La teneur en sodium la plus élevée dans la paatimaire est enregistrée chez la variété
Siméto (37,8 pg/gMS) avec 150 mM de NaCl apresu88jdu semis.

Par contre, dans la partie aérienne, c’est la aB&usselam qui I'emporte avec (26,8 pg)
avec 275 mM de NaCl aprés 60jours.
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Selon Heller, (2004) Un rapport’KNa" élevé dans les feuilles est favorable pour la
photosynthése. Nos résultats révélent une tenelf éans les feuilles plus élevée que celle
des racines. Or, les plantes absorbent puis traespodans leurs parties aériennes une
certaine quantité de potassium qui se traduit @arcroissance dont un des criteres
d’appréciation est 'augmentation de la matierdneeé®ans le cas de cette expérimentation, la
variété Bousselam agée de 45 jours présente umeesutgtion du poids de la matiére seche
avec l'augmentation de la salinité contrairementreste du matériel végeétal retenu pour
lequel le poids de MS est inversement proportioanialsalinité.

Cette forte accumulation de"Kpourrait constituer une caractéristique de résistau sel. En
tenant compte de ces données, la variété Boussstaprésente comme la plus tolérante
suivie de la variété Ain abid, la variété Simétisgda variété Anza.
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Conclusion

Cette expérimentation a pour objectif d’évaluec#égpacité de germination de 2 espéces de
céreales sous des conditions de deux contrainte® s thermique. Ceci pour le premier
volet.

Quant au second, il traite de I'impact de la s@disiur la croissance de plantules élevées en
pots contenant un substrat avec différents niveiukaCl (0 mM, 150 mM et 275 mM). Le
suivi du matériel végétal étant réalisé sur uneopgé de 60 jours. Cette phase est
accompagnée du dosage des élémentsel& sur 2 variétés de blé dur (Bousselam et
Sémito) et 2 variétés de blé tendre (Ain Abid arza).

Les résultats obtenus montrent que la faculté gextive des 4 variétés retenues est

satisfaisante c'est-a-dire (> 50%) pour la gamméeedgpérature allant de 15 a 35°C et avec
toutes les concentrations en sel. Par contre potemhpérature 40°C, celles les variétés de blé
tendre qui ont pu montrées un pouvoir germinatis&dsant (> 50%) avec les concentrations

0 et 100 100 mM de NacCl.

Toutefois, la faculté germinative diminue au furdetnesure que la concentration en NaCl
augmente.

L'estimation de la tolérance a la salinité est igabur la base de la réponse du matériel
végétal et I'évaluation de la faculté germinative@la concentration 425 mM de NaCl, nous
permet de classer les variétés retenues comme suit

- A 15°C: Ain abid> Siméto> AnzBousselam ;
- A 20°C: Ain abid> Anza> Simg&tBousselam ;
- A 25°C: Anza= Bousselam> Alid» Siméto ;
- A 30°C: Ain abid> Anza> SimétdBousselam ;
- A 35°C: Anza> Ain abid > Boetam> Siméto ;
- A 40°C: Anza>Ain abid> Boussm®l> Siméto.

Nos résultats montrent que dans le cas du témaimaéilleure capacité germinative est
enregistrée avec 30°C pour Siméto (100%) en peésea concentrations allant de 100 a 350
mM de NaCl, pour Bousselam (84%) pour la concepmat00 mM, (100%) pour Ain abid
pour toutes les concentrations a I'exception dem®b5de NaCl (95%) et Anza (100%) pour
les concentrations 0 et 100 mM de NaCl et une ditron a partir de la concentration 200
mM de NaCl .

Il ressort également que le stress salin agit nggaent sur la croissance, cette derniére est
inhibée par la contrainte saline (275 mM de Na@&capour conséquence une réduction :

* de la hauteur de la tige;

* de lalongueur racinaire;

» de nombre de feuilles et de racines;

* du poids sec de la plante entiére, des feuilleegtracines;

+ dutaux de Ket /Nd dans les parties aériennes et racinaires de éepla
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Les dosages réalisés sur le potassium et le sationtrent que la teneur en Nearie entre
les feuilles et les racines et est fonction dedacentration en NaCl pour toutes les variétés
étudiées. Elle augmente proportionnellement aliaita

Pour ce qui est du potassium dont les préleventmnfdants sont réalisés a 45 jours, il varie
en fonction des concentrations en sel. Nos résuttaintrent que le rapport lla” augmente
avec la concentration 150 mM de NaCl pour la vargbusselam, Anza et Ain Abid et cela
pour la partie aérienne. Pour la concentration 2R de NaCl, nous avons observé, une
diminution pour toutes les variéteés.

D’apres notre essai, le comportement des variétéoars de la germination vis-a-vis de la
salinité est différent de celui en pots. En effethlé tendre s’avéere plus tolérant alors que
durant la croissance, c’est Bousselam (150mM NaCBiméto (275mM NacCl) variétés de

blé dur qui se développent mieux.

Pour terminer, nous pouvons dire sur la base dmhaparaison du matériel étudié que les
variétés de blé tendre semblent plus tolérantesehdans le cas de la germination alors que
les blés durs se comportent mieux que les preraiecours de la phase de croissance au stade
45 jours ce qui n'est pas le cas a 60 jours exeepteur siméto avec 275 mM NaCl.
Toutefois, ces travaux ne sont que préliminairedsedevraient étre approfondis sur tout le
cycle de développement.
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ANNEXES



Annexe 1.Analyse de la variance relative a la faculté geative de deux variétés de blé
tendre et de deux variétés de blé dur soumises &atge gamme thermique.

Taux de germination | S.C.E DDL |C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 127854,6 143 894,088

VAR.FACTEUR 1 6502,969 3 2167,656 35,968 0

VAR.FACTEUR 2 95853,63 5 19170,73 318,1 0

VAR.FACTEUR 3 7319,297 5 1463,859 24,29 0

VAR.INTER F1*2 8922,703 15 594,847 9,87 0

VAR.INTER F1*3 1277,352 15 85,157 1,413 0,16323

VAR.INTER F2*3 3458,703 25 138,348 2,296 0,00312

VAR.RESIDUELLE 1 |4519,977 75 60,266 7,763 9,57%

Annexe 2.Effet des différentes doses de température et deetdration en sel sur le taux de

germination

Annexe 2-a

. Analyse de la variance de l'effet de la tempémtet de la salinité sur le
pourcentage de germination des semences des gagtathees.

Variété Bousselem Siméto Anza Ain Abid
Temp°C Concent mM
0 100% 100% 100% 100%
100 100% 100% 100% 100%
15 200 100% 100% 100 % 99%
275 98% 95% 95% 99%
350 93% 91% 99% 96%
425 51% 89% 59% 95%
0 100% 98% 100% 100%
100 99% 97% 100% 100%
20 200 96% 98% 100% 100%
275 96% 95% 99% 100%
350 91% 98% 97% 99%
425 57% 84% 95% 99%
0 100% 99% 100% 100%
100 100% 100% 100% 100%
25 200 100% 100% 100% 100%
275 100% 97% 100% 100%
350 96% 100% 100% 100%
425 100% 98% 100% 99%
0 87% 100% 100% 100%
100 84% 100% 100% 100%
30 200 67% 100% 98% 100%
275 62% 100% 94% 100%
350 45% 100% 94% 100%
425 21% 87% 89% 95%
0 100% 96% 100% 100%
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100 99% 93% 100% 99%

35 200 85% 7% 100% 95%
275 85% 67% 94% 95%
350 69% 2% 82% 79%
425 56% 35% 81% 70%
0 11% 37% 60% 68%
100 9% 0% 40% 57%

40 200 1% 0% 47% 40%
275 9% 0% 33% 37%
350 10% 0% 40% 30%
425 6% 0% 31% 22%

Moyenne variétale 71,75% 77,86%" 86,86%° 88,14%°

+7,514 + 5,163 +4,214 + 5,317

Effet variétal F1 35,968 THS

Effet température F2 318,1 THS

Effet concentration F3 24,29 THS

Effet interaction temp /concen F2 X F3 0,00312 THS

Annexe 2-b. Résultats de l'interaction variété / tempéraetreariété / concentration.

Interaction

variété/ température Bousselam Siméto Anza Ain Abid

15°C 90,33%"+ 4,8 05,83%" 6,6 92,27%" +7,7 08,279%6+5,9
20°C 89,83% '+ 5,6 959" +1,3 98,596 +3,3 99,67 %+2,9
25°C 99,33% +5,3 999 +1,8 10096 +2,0 09,839 +3,1
30°C 619 +11,8 97,83% +4,9 95,83%6 " +3,1 99,279% +5,1
35°C 82,3398 +3,8 73,33% 19,0 92,83%8"+5,4 89,675 +2,7
40°C 7,67%+12,6 6,27% 15,6 41,83% +3,6 42,33°+10,6
Effet Interaction variété / température F1XF2 9,87THS
Interaction
variété / concentration Bousselam Siméto Anza Ain Abid
C1=0mM 83 88,333 93,333 94,667
C2=100mM 81,833 81,667 90 92,667
C3=200mM 74,833 79,167 90,833 89
C4=275mM 75 75,667 85,833 88,5
C5=350mM 67,333 76,833 85,333 84
C6=425mM 48,5 65,5 75,833 80
Effet Interaction variété / concentration F1XF3 1,413 NS
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Annexe 3. Analyse de la variance relative au nombre de fesilbrmées chez deux variétés
de blé tendre et de deux variétés de blé dur.

Annexe 3-a.Plants agés de 2 semaines cultieéshydroponie.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 123,571 [119 1,038
VAR.FACTEUR1 |3,247 3 1,082 2,852 0,04048
VAR.FACTEUR?2 |67,022 |4 16,756 44,153 0
VARINTERF1*2  [15352 |12 1,279 3,371 0,0004
VAR.RESIDUELLE 1|37,949 | 100 0,379 0,616 42,47%
Annexe 3-b.Plants agés de 4 semaines cultivés en pots.
NF S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 49,875 |71 0,702
VAR.FACTEUR1 |7,819 3 2,606 4,715 0,0052
VAR.FACTEUR2 |2,333 2 1,167 2,111 0,12787
VAR.INTER F1*2 | 6,556 6 1,093 1,977 0,08258
VAR.RESIDUELLE 1|33,167 |60 0,553 0,743 16,37%
Annexe 3-c.Plants agés de 6 semaines cultivés en pots.
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 160,875 |71 2,266
VARFACTEUR1 [61,931 |3 20,644 19,924 0
VAR.FACTEUR?2 [22,583 |2 11,292 10,898 0,00012
VARINTER F1*2  |14,194 |6 2,366 2,283 0,04707
VAR.RESIDUELLE 1|62,167 |60 1,036 1,018 15,97%

Annexe 4.Analyse de la variance relative au nombre de racioenées chez deux variétés
de blé tendre et de deux variétés de blé dur.

Annexe 4-a Plants agés de 2 semaines cultivés en hydroponie.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 541,505 |119 4,55
VAR.FACTEUR 1 35,113 3 11,704 7,344 0,00021
VAR.FACTEUR 2 295,891 |4 73,973 46,415 0
VAR.INTER F1*2 51,127 12 4,261 2,673 0,00378
VAR.RESIDUELLE 1|159,374 |100 1,594 1,262 39,34%
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Annexe 4-b.Plants agés de 4 semaines cultivés en pots.

NR S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 264,875 |71 3,731

VAR.FACTEUR1 [71,486 |3 23,829 11,302 0,00001

VAR.FACTEUR2 |54,75 2 27,375 12,984 0,00003

VAR.INTER F1*2 12,139 |6 2,023 0,96 0,46101

VAR.RESIDUELLE 1|126,5 60 2,108 1,452 25,81%
Annexe 4-cPlants agés de 6 semaines cultivés en pots.

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 562,611 |71 7,924

VAR.FACTEUR1 [109,611 |3 36,537 11,261 0,00001

VAR.FACTEUR2 [234,195 |2 117,097 36,092 0

VAR.INTER F1*2 24,139 |6 4,023 1,24 0,29861

VAR.RESIDUELLE 1|194,667 |60 3,244 1,801 26,25%

Annexe 5.Analyse de la variance relative a la longueur @esllés de deux variétés de blé

tendre et de deux variétés de blé dur.

Annexe 5-aPlants agés de 2 semaines cultivés en hydroponie.

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 859468,6 | 119 7222,425
VAR.FACTEUR1 [45885,88 |3 15295,29 |15,299 0
VAR.FACTEUR2 |662494,9 |4 165623,7 | 165,663 0
VAR.INTER F1*2  [51111,38 |12 4259,281 | 4,26 0,00002
VAR.RESIDUELLE 1|99976,44 | 100 999,764 31,619 28,59%
Annexe 5-b.Plants agés de 4 semaines cultivés en pots.
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 126358 |71 1779,69
VAR.FACTEUR 1 |28474,77 |3 9491,589 |7,711 0,00023
VAR.FACTEUR?2 |8050,32 |2 4025,16 3,27 0,04381
VAR.INTER F1*2 15976,24 |6 2662,707 2,163 0,05872
VAR.RESIDUELLE 1| 73856,66 |60 1230,944 35,085 13,76%
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Annexe 5-cPlants agés de 6 semaines cultivés en pots.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 264578 71 3726,451
VAR.FACTEUR 1 73984,36 |3 24661,45 10,982 0,00001
VAR.FACTEUR 2 29761,13 |2 14880,56 6,626 0,00265
VAR.INTER F1*2 26089,2 |6 4348,201 1,936 0,08886
VAR.RESIDUELLE 1|134743,3 |60 2245,722 47,389 15,78%

Annexe 6.Analyse de la variance relative a la longueur @eines de deux variétés de blé

tendre et de deux variétés de blé dur.

Annexe 6-aPlants agés de 2 semaines cultivés en hydroponie

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 873470,7 | 119 7340,09
VAR.FACTEUR1 [46529,81 |3 15509,94 |17,345 0
VAR.FACTEUR2 |599447,8 |4 149861,9 |167,592 0
VAR.INTER F1*2 138072,6 |12 11506,05 |12,867 0
VAR.RESIDUELLE 1|89420,56 |100 894,206 29,903 29,45%
Annexe 6-b.Plants agés de 4 semaines cultivés en pots.
LMR S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 38497,95 |71 542,225
VAR.FACTEUR1 [3693,836 |3 1231,279  |2,27 0,08818
VAR.FACTEUR2 [38,699 |2 19,35 0,036 0,96511
VAR.INTER F1*2 2227,078 |6 371,18 0,684 0,66466
VAR.RESIDUELLE 1|32538,34 |60 542,306 23,287 41,20%
Annexe 6-cPlants &gés de 6 semaines cultivés en pots.
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 38962,88 |71 548,773
VAR.FACTEUR1 [3676,262 |3 1225421 | 3,208 0,02894
VAR.FACTEUR?2 |6540,25 |2 3270,125 |8,562 0,00062
VAR.INTER F1*2  |5830,195 |6 971,699 2,544 0,02908
VAR.RESIDUELLE 1|22916,17 |60 381,936 19,543 38,60%
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Annexe 7.Analyse de la variance relative au poids sec dedlée de deux variétés de blé

tendre et de deux variétés de blé dur.

Annexe 7-aPlants agés de 2 semaines cultivés en hydroponie.

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,001 119 0
VAR.FACTEUR1 |0 3 0 10,169 0,00001
VAR.FACTEUR2 |0 4 0 10,169 0
VAR.INTERF1*2 |0 12 0 10,169 0
VAR.RESIDUELLE 1|0 100 0 0,002 44,49%
Annexe 7-b.Plants agés de 4 semaines cultivés en pots.
PA 30j S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,21 71 0,003
VAR.FACTEUR1 [0,072 3 0,024 20,92 0
VAR.FACTEUR2 |0,034 2 0,017 14,636 0,00001
VAR.INTER F1*2 | 0,036 6 0,006 5,215 0,00025
VAR.RESIDUELLE 1|0,069 60 0,001 0,034 33,00%
Annexe 7-cPlants agés de 6 semaines cultivés en pots.
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2,306 71 0,032
VAR.FACTEUR1 |0,284 3 0,095 3,214 0,02877
VAR.FACTEUR2 [0,016 2 0,008 0,273 0,76552
VAR.INTER F1*2 | 0,242 6 0,04 1,369 0,24107
VAR.RESIDUELLE 1|1,765 60 0,029 0,172 66,21%
Annexe 7-d.Plants agés de 6 semaines cultivés en pots.
S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5,077 47 0,108
VAR.FACTEUR1 1,497 3 0,499 6,069 0,00176
VAR.FACTEUR2 [0,018 1 0,018 0,215 0,6499
VAR.INTER F1*2 | 0,272 0,091 1,104 0,35955
VAR.RESIDUELLE 1| 3,29 40 0,082 0,287 70,15%

66



Annexe 8.Analyse de la variance relative au poids sec deimega de deux variétés de blé
tendre et de deux variétés de blé dur.

Annexe 8-aPlants agés de 2 semaines cultivés en hydroponie.

PR30j S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 7984,079|71 112,452

VAR.FACTEUR 1 336,006 |3 112,002 0,996 0,40228

VAR.FACTEUR 2 226,784 |2 113,392 1,008 0,37258

VAR.INTER F1*2 673,48 |6 112,247 0,998 0,43566

VAR.RESIDUELLE 1 |6747,809 |60 112,464 10,605 835,57%

Annexe 8-b.Plants 4gés de 4 semaines cultivés en pots.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,002 119 0
VAR.FACTEUR 1 0 3 0 13,21 0
VAR.FACTEUR 2 0,001 4 0 48,46 0
VAR.INTER F1*2 0 12 0 5,989 0
VAR.RESIDUELLE 10,001 100 0 0,002 41,33%

Annexe 8-cPlants agés de 6 semaines cultivés en pots.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,032 71 0
VAR.FACTEUR 1 0,01 3 0,003 16,416 0
VAR.FACTEUR 2 0,009 2 0,004 22,532 0
VAR.INTER F1*2 0,002 6 0 1,923 0,09107
VAR.RESIDUELLE 1|0,012 60 0 0,014 45,25%

Annexe 8-d.Plants agés de 8 semaines cultivés en pots.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,032 47 0,001
VAR.FACTEUR 1 0,003 3 0,001 2,014 0,12597
VAR.FACTEUR 2 0,009 1 0,009 20,39 0,00008
VAR.INTER F1*2 0,002 3 0,001 1,596 0,20422
VAR.RESIDUELLE 1|0,018 40 0 0,021 53,79%
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Annexe 9.Récapitulatif de I'analyse de la variance pourdasen pots.

Moyenne variétale PR PA PA/PR LMF NR LMR NF
0,024%* 0,155° 9,30 a1 270,33° 6,56 54,67
Siméto +0,02 45,173 45,173 +26,59 +1,54 +11,95 4,67+0,67
0,029° 0,097 276,83 6,67 68,67 4,89°
Bousselem +0,026 +1,248 3,66+1,248| +37,55 +1,63 +33,54 +0,56
0,013 0,093 7,99% 245,89° 4,44 50,5 4,61°
Anza +0,005 42,3 2.3 +30,85 +1,23 +17,53 +0,71
0,017 0,07F 6,39 226,94° 4,83° 52,28 4P
30J| Ain Abid +0,004 +2,303 +2,30 +35,723 +0,95 +18,41 +0,83
4,136HS |20,92THS | 9,847THS | 7,711 THS |11,302THS | 2,27NS | 4,72THS
Effet traitement 6,16HS 14,64THS | 0,35NS 3,27S 12,984THS | 0,036NS | 2,11NS
Effet variété F1
Effet concentration F2
Effet interaction F1XF2| 1,085NS  |5,22THS |2,43S 2,163NS | 0,96NS 0,684NS | 1,98NS
Ecart type 0,018 0,034 3,32 35,085 1,45 23,29 0,74
CcV 92,58% 33,00% | 48,66% 13,76% 25,81% 41,20% |16,37%
0,027 0,312 17,44a
Siméto +0,01 +0,13 +10,62 308,61 6,17° 57,28 6,44
Bousselem 0,05 0,315 7,84b
+0,019 +0,161 42,91 349,33 8,942 57,89% 7,72
0,023 0,16 5,62b
Anza +0,006 +0,177 +1,41 272,17 6,56° 41,39 51
45] 0,029 0,249" 8,53b
Ain Abid +0,014 +0,172 +3,95 271,28 5,78° 45,94 6,22°
Effet variété F1 16,416 THS | 3,214S 12,383S | 10,982THS | 11,261THS | 3,208S 19,924THS
Effet concentration F2 | 22,532THS | 0,273NS [2,249NS | 6,626THS |36,092THS |8,562THS | 10,898THS
Effet interaction
F1XF2 1,923NS  |1,369NS |1,188NS |[1,936NS |1,24NS 2,544S 2,283S
Ecart type 0,014 0,172 6,272 47,389 1,801 19,543 1,018
CcV 45,25% 66,21% |63,62% 15,78% 26,25% 38,60% |15,97%
0,041 0,654 18,964 499,83a 7,75 86,583 6,333
Siméto +0,018 +0,165 +6,87 +47.6 +1,813 425,726 | +0,55
0,042 0,472 9,849 443 27a 6,833 49,917 5,833
Bousselem +0,029 +0,483 +7,237 +208,27 +2,975 23,489 |+2,944
0,047 0,336"° 8,928 409,28 7,5 47 °17,917
60J| Anza +0,02 +0,183 +6,472 +137,34 +3,384 +16,692 | +4,907
0,027 0,173 6,802 282,1% 8,5 83,083 5,25
Ain Abid +0,01 +0,072 42,279 +137,34 +1,723 +18,904 |+0,707
2,014NS  [6,069THS |8,591THS [5,672THS [0,779NS |10,487THY 1,704 NS
Effet variété F1 20,39THS |0,215NS |6,777S 6,755S 12,051THS | 57,13THS | 0,036 NS
Effet concentration F2
Effet interaction FIXF2|1,596NS |1,104NS |1,02 0,714NS | 2,178NS  |4,18S 0,873 NS
Ecart type 0,021 0,287 6,35 134,168 2,703 22,553 3,037
cv 53,79% 70,15% |57,03% 32,84% 35,35% 33,84% | 47,96%
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Annexe 10.Tableau récapitulatif dusg.
Températures
Variétés
Concentratio 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
0 mM 1 1 1 1 1 3,013
100 mM 1 1 1 1 1 -
S 200 mM 1 1 1 1 1 -
< 275 mM 1 1 1 1 1 -
350 mM 2,283 1 1 1 1,52 -
425 mM 5,328 1,607 1,648 1 3,807 -
0 mM 1 1 1 1 1 1,844
100 mM 1 1 1 1 1 1,894
% 200 mM 1 1 1 1 1 -
Z 275 mM 1 1 1 1 1 -
350 mM 3,113 1 1 1 5,35 -
425 mM 3,122 1 1 1 6,393 -
0 mM 1 1 1 1 1 -
= 100 mM 1 1 1 1 1 -
@ 200 mM 1 1 1 1 4,141 -
é 275 mM 1,53 1 1,643 1 4,152 -
350 mM 3,079 1 1,688 - 5,268 -
425 mM 5,946 2,1 2,408 - 7,222 -
0 mM 1 1 1 1 1 -
100 mM 1 1 1 1 1 -
é 200 mM 1 1 1 1 1 -
[ 275 mM 1,548 1,73 1,656 1 5,45 -
350 mM 1,571 1,655 1,731 1 6,428 -
425 mM 2,386 2,51 1,772 2,244 - -
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Annexe 11.Tableau récapitulatif de la teneur en potassdans les parties aériennes et
racinaires de deux variétés de blé dur et de datigtes de blé tendre

Temps (Jours) 30 jours 45 jours 60 jours
Variété Concentration PR PA PR PA PR PA
omM 65,8 372 184,8 168 93,8 104
Siméto 150mM 259 628 75,6 236 128,2 92
275mM 281,4 200 28 116 121,8 144
omM 117,6 328 180,6 268 165,2 216
Boousselam | 54 215,6 444 134,4 356 145,6 104
275mM 57,4 412 123,2 104
omM 163,8 164 134,4 452 91 292
Ain abid 150mM 1246 384 93,8 340 128,8 268
275mM 138,6 548 86,8 324
omM 99,4 600 99,4 376 140 172
Anza 150mM 298,2 920 114,8 356 96,6 176
275mM 226,8 472 140 456

Annexe 12.Evaluation du rapport sodium des parties aériefireglium parties racinaires
(PA/PR) de deux variétés de blé dur et de deuxiémide blé tendre.

Concentration
variétés (NacCl) 30 jours 45 jours 60 jours
OmM 0,551 1,714 0,363
Siméto 150mM 5,142 0,885 0,222
275mM 0,426 1,064 0,615
OmM 0,62 0,319 0,809
Boousselam 150mM 0,685 0,571 0,505
275mM 1,367 0,542 -
OmM 0,514 0,933 0,614
Ain abid 150mM 0,625 0,306 0,621
275mM 1,183 1,333 -
OmM 0,487 1,14 0,5
Anza 150mM 0,523 0,918 0,339
275mM 0,857 0,666
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Annexe 13. Evaluation du rapport potassium des parties age®ert potassium des parties
racinaires (PA/PR) des deux variétés de blé dde eleux variétés de blé tendre.

Concentrations
variétés (NacCl) 30 jours 45 jours 60 jours
omM 5,653 0,909 1,108
Siméto 150mM 2,424 3,121 0,717
275mM 0,71 4,142 1,182
omM 2,789 1,483 1,307
Boousselam 150mM 2,059 2,648 0,714
275mM 7,177 0,844 -
omM 1,001 3,363 3,208
Ain abid 150mM 3,081 3,624 2,08
275mM 3,953 3,732 -
omM 6,036 3,782 1,228
Anza 150mM 3,085 3,101 1,821
275mM 2,081 3,257 -
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Résumé

Ce travail a pour but de tester la réponse de iétéarde blé [3 locales (Bousselam, Anza, Ainabid une
variétés italienne (Siméto) | sous des conditdastress salin et thermique. Les stades considérd la
germination et la croissance.

Les niveaux de salinité retenus dans le cas derfaination sont OmM, 100 mM, 200 mM, 275 mMQ35
mM et 425 mM de Nacl. Quant aux températuresatarge s’étend de 15 a 40°C avec un intervalle de 5°C

Pour la croissance des plantules, I'effet de lmigé@lest suivi avec les concentrations correspond® mM,

75 mM, 150 mM, 225 mM et 300 mM de NaCl pendaneaines en culture hydroponique ; par ailleurs
une culture en pots est menée sous tunnel plaghepdant 2 mois. Les doses de sel expérimenté&e$ so
mM, 150mM et 275 mM. En outre, des dosages de soéiude potassium dans les organes de I'ensemble
des variétés sont effectués.

Les résultats montrent que le pouvoir germinatlatiea I'ensemble des variétés est satisfaisant au
températures 20, 25 et 30°C compte tenu des traittsmsalins allant de 0 mM de NaCl a 425 mM.
Toutefois, cette faculté diminue au fur & mesure lguempérature augmente.

Il ressort aussi une réduction de la croissancepliegs, du nombre de feuilles et de racines fosmais
aussi du poids de la matiere seche mais cet ediie¢ en fonction de lintensité du stress salirdetla
variété. Les dosages réalisés sur les feuillesegtracines indiquent que chez la variété Ain abid,
I'accumulation de Nala plus élevée s’accroit avec la salinité du miliandis que celle de Warie en
fonction des concentrations en sel et des variéEsmesures du pH et de la conductivité électrijusol
montrent que le sol est alcalin et la conductigigEcroit avec la salinité du milieu.

La lecture de I'ensemble des données présentaalétés de blé tendre comme étant plus tolérantegla
gue I'ensemble des génotypes étudiés ; ceci sdhait intérét certain dans le cadre de programmes
d’amélioration variétale pour la tolérance au s&galement de la valorisation des zones salines .



