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1. Introduction 

Le blé Triticum spp, occupe une position cruciale parmi les cultures céréalières. Il incarne 

une importance historique dans la sécurité alimentaire mondiale (Singh et al., 2022). Originaire 

du croissant fertile, sa culture a marqué l’histoire de l’agriculture il y a 10000 ans. Le blé est 

devenu une composante essentielle de l’alimentation humaine dans de nombreuses civilisations 

(Selmi, 2000). Il présente, avec ses différentes espèces Triticum durum (blé dur) et Triticum 

aestivum (blé tendre), une remarquable diversité génétique et une bonne adaptabilité 

phénotypique (Singh, 2021 ; Ceccarelli, 2020). Cette diversité se traduit par des variations 

significatives dans ses propriétés nutritionnelles, en tant que source de vitamine B et de minéraux 

(fer et magnésium) (Shewry, 2018; Kumar Rani, 2022). Il est cultivé dans de nombreuses régions 

du monde, des prairies d’Amérique du Nord aux Steppes de la Russie en passant par les plaines 

de l’inde (Davis, 2015 ; Ivanov, 2018 ; Sharma et Gupta, 2019) 

Economiquement, le blé occupe une place cruciale en tant que culture commerciale 

international jouant un rôle vital dans de nombreuses économies agricoles. Cependant, sa 

production est confrontée à divers défis, notamment les effets du changement climatique où de 

nombreuses études ont abordé ces effets sur la croissance et le rendement des cultures (Kaiser et 

al., 1993 ; Parry et al.,2004 ; Xiao et al.,2008 ; Tao et Zhang, 2011). 

La sécheresse et la salinité du sol exercent une pression considérable sur la production du 

blé et la sécurité alimentaire de cette céréale, entraînant des répercussions négatives sur le tissu 

socio-économique de nombreux pays en développement. Les problèmes de pénurie d'eau, de 

dégradation de la qualité de d’eau d'irrigation et de salinité des sols deviennent de plus en plus 

préoccupants (Flowers, 2004). Le sel affecte 20% des terres cultivées et près de la moitié des 

terres irriguées, réduisant considérablement le rendement des cultures, bien en dessous de leur 

potentiel génétique. (Flowers, 2004 ; Munns, 2006 ; Jones, 2007). 

Le réchauffement climatique entraîne à son tour un changement climatique drastique, qui 

se traduit par une augmentation de la fréquence et de l'intensité des sécheresses et des vagues de 

chaleur et les menaces de maladies et de ravageurs (Zandalias et al.,2021). 
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En Algérie, le secteur agricole dépend essentiellement des précipitations (schilling et al., 

2012) puisque les terre en sec représentent 98,6 % de la superficie agricole total (Cline, 2007), 

avec 50% de cette superficie occupée par des céréales principalement du blé dur (Bensemane et 

al., 2011). Le blé dur Triticum durum Desf cultivé sur environ 47% de la surface agricole du 

pays, constitue la principale céréale à grain fins (Haddouche et Mekliche, 2008). Il est bien établi 

que la sécheresse est le principal facteur limitant du rendement du blé en Afrique du Nord, les 

pertes pouvant varier de 10 à 80% du rendement potentiel selon l'année (Nachit et al., 1998) 

Notre travail porte sur l’étude des effets d’un stress hydrique simulé par du PEG6000 et 

d’un stress salin provoqué par du NaCl sur la germination et le début de croissance des graines de 

Triticum durum, variété «Ciccio» cultivée dans des boites de Pétri.  

Il est articulé autour de quatre chapitres :  

-Un premier chapitre est consacré à une synthèse bibliographique portant sur le blé et aux 

effets des stress hydrique et salin sur la germination et la croissance du blé 

-Un deuxième chapitre où sont décrits le matériel et les méthodes utilisés. 

-Un troisième chapitre consacré aux résultats obtenus avec leurs interprétations suivie 

d’une discussion. 

-Enfin, notre mémoire est clôturé par une conclusion générale et des perspectives. 

 

 

 

 

 



Chapitre 1: 

Synthèse bibliographique 
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1. Généralités sur le blé: 

 

1.1 Présentation du blé dur: 

Le blé dur (Triticum turgidum ssp. durum) est une graminée monocotylédone de la 

famille des Poacées, qui constitue la deuxième espèce la plus importante du genre Triticum après 

le blé tendre (Triticum aestivum) en termes de production et d'alimentation humaine (Soltner, 

1998).  

C’est une plante annuelle, adaptée aux climats méditerranéens et tempérés, avec une tige 

dressée, creuse et segmentée, et des feuilles à nervures parallèles, présentant une ligule 

(membrane fine et transparente) comportant deux petits appendices latéraux (oreillettes) à la base 

(point d’attache de la gaine de la feuille) (Bozzini, 1988).  

Le blé dur appartient au groupe tétraploïde du genre Triticum qui comprend de 

nombreuses espèces en particulier Triticum turgidum (blé poulard) et Triticum dicoccum (blé 

amidonnier), très voisines et souvent groupées dans une même espèce avec Triticum durum (blé 

dur). (Grignac, 1982 ; Sims et Lepage, 1968 ; Boyacioglu et D'Appolonia, 1994).  

Le Moyen-Orient, où les deux espèces parentales coexistent, est considéré comme le 

berceau géographique du blé dur. A partir de cette région (Grignac, 1978), l’espèce s’est 

différenciée en trois centres distincts : le bassin occidental de la méditerranée, le sud de l’union 

des républiques socialistes soviétiques (URSS) et le Proche-Orient (Vavilov Erroux, 1961). 

Chacun de ces centres produit des groupes de variétés présentant des caractéristiques 

morphologique et physiologique spécifiques. 
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Figure 1: Morphologie des graminées « blé » (Soltner, 1998). 
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1.2 Classification botanique du blé dur (Triticum durum Desf) : 

Tableau 1 Classification du blé dur selon Bonjean et Picard (1990) 

Embranchement Spermaphyte  

Sous-embranchement angiosperme 

Classe Monocotylédone  

Super ordre Commiliniflorales 

Ordre Poales 

Famille Graminacées 

Genre TriticumSp 

Espèce  Triticum Durum Desf 

  

1.3 Caractéristiques morphologiques et physiologiques : 

D’un point de vue morphologique, le blé dur se distingue par ses feuilles longues et 

étroites, sans pilosité, d’un vert clair, ses tiges longues et minces, ses épis compacts et barbus, ses 

glumes longues, fortement carénées, ainsi que ses grains allongés à embryon proéminant et à 

brosse peu développée (Grignac, 1982). La graine est caractérisée par sa forme allongée, son 

embryon proéminent et sa brossure peu développée. (Gegas et al., 2010). Cependant, les progrès 

en sélection variétale ont conduit à l’émergence de variétés qui, sur le plan morphologique, 

ressemblent d’avantage aux variétés actuelles de blé tendre (Grignac, 1982). 

Sur le plan physiologique, le blé dur se caractérise par un faible tallage en épis, un 

développement printanier, une période de maturation prolongée, une faible résistance aux 

conditions hivernales rigoureuses, froid et humidité élevée (Gegaset al., 2010 ; Grignac, 1982). 

En revanche, il se distingue par sa capacité à résister aux hautes températures et au déficit 

hydrique, ce qui lui permet de prospérer au Moyen-Orient où il est traditionnellement cultivé 

(Grignac, 1982 ; Munns Tester, 2008 ; Araus Blum, 2001; Nielsen, 2011; Blum, 2017). 
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Le blé dur est largement utilisé dans la production de semoule, de farine et de pâtes 

alimentaires, des ingrédients de base dans de nombreuses cuisines mondiales (Lafiandra et al., 

2014). Les produits dérivés du blé dur, comme les pâtes, sont exportés dans de nombreux pays, 

principalement par l’Italie, le Canada, les États-Unis et l'Australie contribuant ainsi de manière 

significative aux revenus des producteurs et des industries alimentaires (Kucek et al., 2016). La 

diversité génétique du blé dur permet le développement de variétés adaptées à différentes 

conditions de croissance et aux préférences des consommateurs, contribuant ainsi à la durabilité 

de la production agricole (Macca ferri et al., 2019). 
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1.4 Composition biochimique de la graine : 

Les grains de céréales sont déshydratés, avec une teneur en eau d'environ 14%. Le 

cotylédon, constituant majeur du grain de blé, représente de 82 à 85% de sa masse et renferme 

toutes les substances nutritives nécessaires : glucides (70 à 80% principalement de l'amidon, du 

gluten lié à l'amidon, des hémicelluloses, des sucres solubles), des protéines (9 à 15%), lipides (1 

à 2%), des minéraux, des vitamines, ce qui les rend une culture essentielle pour la sécurité 

alimentaire (Campion, 1995 ; Samson et Morel, 1995 ; Cherdouh, 1999, Cretois et al., 1985 ; 

Abed et Belabdelouhad, 1998 ; Pontieri et al., 2015). Pendant la maturation du grain, les réserves 

sont stockées soit dans le cotylédon, soit dans le péricarpe. Ces réserves sont principalement des 

métabolites destinés à nourrir la plantule lors de la germination.  

 

 

Figure 2: Coupe longitudinale d’un grain de blé (Surget et Barron, 2005). 
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1.5 Présentation de la variété de blé dur Ciccio : 

Ciccio est une variété de blé dur, originaire d’Italie, de la région de Rieti. Cette variété est 

caractérisée par ses grains de taille moyenne à grande, présentant une haute qualité de farine, 

particulièrement adaptée à la production de pâtes (Gegas et al., 2010).  Ciccio se distingue par 

son adaptation aux conditions climatiques méditerranéennes, offrant une bonne résistance à la 

sécheresse (Grignac, 1982). Le rendement de cette variété est généralement stable même dans des 

conditions de culture défavorable. Sa qualité élevée, estimée par un bon taux de protéines, la rend 

précieuse pour les produits dérivés du blé dur, tels que les pâtes et les semoules. 

 

1.6 Les exigences culturales de blé dur : 

Les exigences culturales du blé comprennent plusieurs aspects essentiels : le sol doit être 

bien ameubli et posséder une bonne structure pour maintenir l’humidité pendant la phase finale 

du cycle de croissance. De plus, une bonne fourniture en calcium et une richesse en matière 

organique, sont nécessaires pour favoriser la croissance optimale des plantes de blé dur. 

(Ouanzar, 2012). Au début de la croissance, une intensité lumineuse relativement faible entre 500 

et 1000 lux, associée à des périodes de photopériode de 12 à 16 heures, est généralement 

bénéfique pour le blé dur (Clément, 1981). Concernant la pluviométrie, une pluviométrie 

annuelle comprise entre 400 et 600mm est recommandée pour répondre aux besoins en eau du blé 

dur (Ranjan, 2023). Pour un développement optimal, le blé dur prospère dans des conditions de 

température oscillant entre 22° et 25°C (Clément, 1981 ; Royo Martos, 2012 ; Brassard, 1985 ; 

Slafer Savin, 2006). Tous ces paramètres sont cruciaux pour assurer la croissance et la production 

optimale de blé dur. 
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1.7 Germination du blé: 

1.7.1 Définition de la Germination: 

La germination est le processus par lequel une graine, exposée à des conditions adéquates, 

se transforme en une jeune plantule capable de se développer en une plante adulte. Ce processus 

débute avec l'absorption d'eau par la graine et se termine lorsque la radicule perce la graine et 

commence à croître (Bewley et Black, 1994). 

1.7.2 Conditions de Germination : 

 Humidité: L'eau est essentielle pour déclencher la germination. Elle active les enzymes 

nécessaires et permet la réhydratation des cellules. Sans une humidité suffisante, la graine ne 

pourra pas amorcer le processus de germination (Bradford, 1995). 

 Température : La température idéale pour la germination du blé se situe entre 10°C et 

25°C. Les températures en dehors de cette plage peuvent retarder ou inhiber la germination. Des 

températures trop basses ralentissent les processus enzymatiques, tandis que des températures 

trop élevées peuvent les détruire (Copeland et Mc Donald, 2001). 

 Oxygène : L'oxygène est nécessaire pour la respiration cellulaire, qui fournit l'énergie 

requise pour la germination. Un sol bien aéré assure un apport suffisant en oxygène, essentiel 

pour le métabolisme de la graine (Bewley et Black, 1994). 

 Lumière : Bien que certaines graines nécessitent de la lumière pour germer, les graines de 

blé n'ont pas besoin de lumière directe pour initier la germination. Toutefois, une lumière faible 

peut influencer positivement la croissance des plantules après germination (Bradford, 1995). 

 pH du Sol : Un pH du sol optimal pour la germination du blé se situe entre 6 et 7. Des 

conditions de sol trop acides ou trop alcalines peuvent affecter la disponibilité des nutriments et 

la santé des plantules (Copeland et Mc Donald, 2001). 
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1.7.3 Phases de la Germination du Blé : 

 Phase d'Imbibition : Lors de cette phase initiale, la graine absorbe l'eau, entraînant son 

gonflement. Cette absorption active les enzymes nécessaires pour démarrer les réactions 

métaboliques qui préparent la graine à germer (Bewley et Black, 1994). 

 Phase de Germination : Les processus enzymatiques décomposent les réserves nutritives 

stockées dans la graine, permettant aux cellules de commencer à se diviser et à se différencier, 

formant ainsi les premières structures de la plantule (Copeland et Mc  Donald, 2001). 

 Phase de l’émergence de la radicelle : La radicelle (racine embryonnaire) émerge du 

grain, s'enfonce dans le sol pour absorber l'eau et les nutriments, tandis que l’épicotyle (partie 

supérieure de la graine) perce le sol, donnant naissance à la tige et aux premières feuilles (Bewley 

et Black, 1994). 

2. Définition du stress: 

On peut considérer la notion du stress comme étant une déviation plus ou moins brusque 

par rapport aux conditions normales de la plante, ce qui induit une réaction de l’individu soit par 

adaptation aux nouvelles conditions, soit à la limite, dégradation menant à une issue fatale (Zhu, 

2016). Deux aspects sont à prendre en considération dans la notion (ou type) de stress : la 

contrainte extérieure, et l’état de stress ou la réponse de stress. (Lecrerc, 1999 ; Seki et al., 2003 ; 

Farooq et al., 2009). 
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2.1 Types de stress: 

Les stress regroupent les stress biotiques et stress abiotiques. 

Le stress biotique est engendré par des organismes vivants qui peuvent nuire aux plantes, 

tels que : Les pathogènes : champignons, bactéries, virus, nématodes (Hu et al., 2008 ; Atkinson 

et Urwin, 2012). Les herbivores comme les insectes, les acariens, les rongeurs, et autres animaux 

sont aussi source de stress car se nourrissent des plantes. (Howe et Jander, 2008). Il existe par 

ailleurs, des plantes parasites comme les cuscutes et les orobanches (Parker, 2009), qui peuvent 

engendrer un stress biotique aux plantes hôtes. Enfin, la compétition avec d’autres plantes, pour 

la lumière, l’eau et les nutriments peut aussi engendre des stress considérés comme biotiques 

(Brookeret al., 2008). 

 

Le stress abiotique est provoqué par des conditions environnementales non vivantes 

(Fitter et Hay, 2001). Les principaux facteurs à l’origine de ce type de stress sont : la température 

élevée ou basse qui peuvent causer des dommages cellulaires comme la déshydratation et le gel 

des tissus et des dommages physiologiques (Yamaguchi-Shinozaki, 2006 ; Hirel et al., 2007 ; 

Bailey-Serres Voesenek, 2008), les polluants environnementaux tels que les pesticides, les 

métaux lourds représentent une menace significative pour les écosystèmes et la santé des plantes 

(Prasard, 2004). Enfin la disponibilité en eau et la salinté sont considérées comme les facteurs 

abiotiques les plus impactant pour le développement des plantes (Farooq et al., 2012 ; Tardieu, 

2012 ; Munns et al., 2008 ; Zhu , 2002).  
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2.2 Stress hydrique par déficit hydrique : 

Le déficit hydrique peut être dû aux faibles précipitations et leur irrégularité, le mauvais 

stockage de l’eau dans le sol, à un déséquilibre entre la transpiration et l’absorption d’eau ou 

encore à l’excès de sel. (Madhava et al., 1999). 

2.3 Stress salin : 

Le stress salin représente l'un des principaux obstacles à la croissance et à la production 

des cultures. L'impact néfaste des minéraux en excès, tels que Na+ et/ou Cl−, engendre des 

perturbations sur les plantes (Munns, 2005). Il existe deux types de salinité. La salinité primaire 

qui résulte de l'accumulation de sels sur de longues périodes par des processus naturels dans le 

sol ou les eaux souterraines. Elle est due soit à l’altération des matériaux parentaux contenant des 

sels, ou à la déposition de sels océaniques (principalement du chlorure de sodium), transportés 

par le vent et la pluie vers l'intérieur des terres (Parihar et al., 2014). La salinité secondaire Selon 

Garg et Manchanda (2008), est due aux actions humaines qui altèrent l'équilibre hydrologique du 

sol. Le défrichage des terres, le remplacement de la végétation pérenne par des cultures annuelles 

et l'irrigation avec de l'eau riche en sel ou un drainage insuffisant sont des pratiques agricoles qui 

entraînent la dégradation des sols. Ces actions diminuent la fertilité, augmentent l'érosion et 

peuvent conduire à la salinisation des sols, compromettant ainsi la durabilité des cultures.(Zhu, 

2001). 
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2.3.1 Effet des stress hydrique et ou salin sur les végétaux : 

Les effets du stress dépendent de son intensité, sa durée, du stade de développement de la 

plante, de la capacité génétique de l’espèce et des interactions environnementales. (Madhava et 

al., 1999) 

 

2.3.1.1 Effets physiologiques et moléculaires : 

Le déficit hydrique et le stress salin ont des répercussions importantes sur les cellules végétales, 

entraînant divers effets physiologiques et moléculaires. 

 Déshydratation cellulaire : 

o Sous stress hydrique ou salin, les cellules des plantes perdent de l'eau, entraînant 

une concentration accrue de solutés dans le cytoplasme. Cela perturbe l'équilibre 

osmotique et les fonctions cellulaires, ce qui peut causer des toxicités et affecter la 

croissance (El-Mansouri et al., 2006 ; Hasegawa et al., 2000). 

 Perte de turgescence : 

o La diminution de la pression interne due à la perte d'eau réduit la turgescence des 

cellules, provoquant le flétrissement des tissus végétaux et compromettant leur 

structure et leur fonction (Munns, 2002). 

 Changements de volume cellulaire : 

o Pour conserver l'eau, les cellules peuvent réduire leur volume, ce qui affecte leur 

croissance et leur division, perturbant ainsi le développement global de la plante 

(Zhu, 2002). 

 Perturbation des gradients de potentiel hydrique : 

o Les stress hydrique et salin altèrent les gradients de potentiel hydrique, 

compromettant le transport de l'eau et des nutriments, ce qui affecte l'homéostasie 

hydrique des plantes (Munns, 2002). 

 Intégrité membranaire et transport ionique : 

o Le stress modifie la fluidité et la perméabilité des membranes cellulaires, 

influençant les échanges ioniques et la fonction des protéines membranaires. Une 
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concentration élevée de sels peut interférer avec l'absorption des nutriments, 

provoquant des carences essentielles (Flowers Colmer, 2008). 

 Dénaturation des protéines : 

o La déshydratation peut entraîner la dénaturation des protéines, altérant leur 

structure et leur fonctionnalité, ce qui perturbe divers processus enzymatiques et 

métaboliques au sein de la cellule (Madhava et al., 1999). 

Ces effets cumulés soulignent l'impact sérieux du déficit hydrique et du stress salin sur la 

santé et le développement des plantes, nécessitant des mécanismes d'adaptation pour survivre 

dans ces conditions difficiles. 

2.3.1.2 Adaptations morphologiques : 

Le stress hydrique ou salin, conduisant à une insuffisance d'eau dans les tissus, induit 

plusieurs changements morphologiques chez les plantes qui sont cruciaux pour leur survie dans 

des environnements arides. Ces adaptations visent à optimiser l'utilisation de l'eau et à réduire les 

pertes hydriques. 

 Réduction de la taille des feuilles et des tiges :Pour réduire la perte d'eau, les plantes 

adaptent leur architecture foliaire en modifiant la disposition et l'orientation des feuilles. Cela 

peut inclure la réduction de la surface foliaire, l'orientation des feuilles pour limiter l'exposition 

directe au soleil, et l'augmentation de la densité des poils foliaires pour réduire l'évaporation 

(Munns et Tester, 2008). Les feuilles deviennent souvent plus petites et plus épaisses, et les tiges 

peuvent également se réduire, ce qui aide à minimiser les pertes d'eau (Munns et Tester, 2008). 

De plus, l'introduction d’excès de sel dans la plante par le flux de transpiration peut causer des 

dommages aux feuilles en transpiration, pouvant entraîner des baisses de croissance. Il s’agit 

d'effet spécifique du sel ou d'excès d'ions de la salinité selon Greenway et Munns (1980). La 

salinité diminue la vitesse de la photosynthèse en réduisant la conduction stomatique de CO2, en 

raison de divers facteurs tels que la déshydratation des membranes cellulaires diminuant leur 

capacité à absorber le CO2 en raison de la fermeture des stomates, la toxicité du sel, une entrée 

en sénescence et un changement dans l'activité des enzymes causé par le changement de la 

structure cytoplasmique (Santiago et al., 2000 ; Iyengar et Reddy ,1996 in Parida et Das, 2005). 
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Chez plusieurs espèces plus ou moins robustes au stress, comme le blé tendre et le blé dur, il y a 

une augmentation des sucres totaux suite à un blocage de la glycolyse ou du saccharose issu d'une 

hydrolyse importante de l'amidon (Asloum, 1990)  

 Formation de structures de résistance : Les plantes développent également des 

structures de résistance pour mieux supporter les conditions de sécheresse. Cela inclut la 

formation de cuticules plus épaisses et la réduction du nombre ou de la taille des stomates, ce qui 

aide à diminuer la transpiration et à protéger les tissus contre les dommages causés par la perte 

d'eau (Hasegawa et al., 2000). 

 Ralentissement de la croissance racinaire : Les stress hydrique ou salin ralentissent 

également la croissance des racines. Ce ralentissement peut limiter la capacité d'absorption de 

l'eau et des nutriments par la plante. Cependant, certaines espèces développent des racines plus 

profondes ou plus ramifiées pour accéder à l'eau stockée plus profondément dans le sol (Zhu, 

2002). 

 Modifications dans la répartition des ressources : En réponse à un stress hydrique, les 

plantes ajustent la répartition de leurs ressources internes. Elles tendent à concentrer les 

ressources dans des structures essentielles telles que les racines, tout en réduisant les allocations 

aux parties non vitales comme les feuilles. Cette répartition optimisée aide à améliorer la survie 

en période de stress (Madhava et al., 1999).Ces adaptations morphologiques sont essentielles 

pour la survie des plantes en milieu aride, car elles leur permettent de conserver l'eau et de 

maintenir leurs fonctions vitales malgré les conditions de stress hydrique. 
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2.3.2 Effets des stress hydrique induit par le PEG6000 et salin provoqué par le 

NaCl sur la germination et la croissance du blé: 

Le polyéthylène glycol 6000 est souvent utilisé, pour simuler des conditions de sécheresse 

dans les milieux de culture, car il réduit la disponibilité de l’eau. Par ailleurs, des solutions 

salines comme le NaCl, sont utilisé afin de simuler les effets d’un stress salin. Plusieurs études au 

sein de notre laboratoire (Medjebeur et al., 2018 ; Makhloufi et al., 2023) et plusieurs auteurs se 

sont aussi intéressés au effet du stress hydrique induit par le PEG et du stress salin provoqué par 

le NaCl sur la germination et la croissance des plantes.  

Les graines de blé dur Ciccio exposées à des solutions de PEG6000 présentent une 

réduction significative du TG, proportionnelle à la concentration de PEG6000 dans le milieu 

(Kramer et al., 1995). 

L'exposition au PEG des graines de Ciccio allonge le délai nécessaire de germination car, 

sous stress hydrique, les graines mettent plus de temps à absorber l'eau et à mobiliser les réserves 

nutritives nécessaires ce qui peut compromettre l’uniformité de la germination et la croissance 

initiale des plantules (Hasegawa et al.,2000 ;Yuanyuan et al., 2023 ; Copeland, 2001).  

Le PEG affecte non seulement le taux et le délai de germination, mais aussi la taille des 

germes. Les plantules issues de graines germées dans des conditions de stress hydrique présentent 

une taille réduite comparativement aux témoins. Cette réduction de la taille des germes serait liée 

à la diminution des réserves énergétiques et à un développement racinaire limité (Munns Tester, 

2008). 

Abido et Zsombik, (2018) ont obtenu une diminution graduelle et significative de TG sur 

du blé traitées dès 10% de PEG. C’est le cas aussi sur blé dur dès 15% de PEG (Bousba et al., 

2021). En revanche ces auteurs n’ont pas observé de variation de TG à 5 et 10% de PEG 

appliqué. Makhloufi et al., (2023), ont montré que le PEG à 10 et 15% ne présente aucun effet 

sur le TG du blé dur, maintenu à une valeur de TG élevée (90%), cependant un effet négatif sur la 

croissance a été observé. Alors que Bekka, (2005) a signalé une réduction de TG avec 30% de 

PEG.  
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D’autre auteurs ( Khayatnezha et Gholamin, 2011 ; Bekka, 2021) ont également observé 

des réductions des poids frais et sec des feuilles, des racines et des longueurs des plantules après 

applications de PEG. 

La teneur en eau (TE) est aussi affectée par le stress hydrique induit par le PEG (Abido et 

Zsombik, 2018). Avec 30% de PEG, une diminution de 30% de la TE a été signalée (Bekka, 

2021). 

En ce qui concerne le stress salin, Ghoulam et Fares, (2001) ont indiqué que les céréales, 

y compris le blé, sont sensibles à une salinité élevée lors de la germination. Bouda et Haddioui 

(2011) on précisé que la salinité peut même inhiber totalement la germination à des 

concentrations supérieures à 15g/L de NaCl. Selon Debez et al., (2001), la salinité à partir de 

10% peut avoir un impact sur le TG des grains et entraîne un retard dans le début du processus de 

germination des plantes. Jassi et al., (2021) ont évalué les effets de la salinité sur la germination 

et la croissance du blé dur et ont constaté une baisse de plus de 40% sous stress salin, ainsi 

qu’une réduction significative de la longueur des racines et des coléoptiles. 

D’autre études faites par Sayar et al., (2009) ; Gholamin et Khayatnezha (2011) ; 

Benderaadji et al., (2016) et Ayed et al., (2014) sur blé dur ont montré que le NaCl, à 3, 6, 9 et 

12g/L retardait la germination dès 3g/L et provoque une diminution importante de l’ensemble des 

caractères morpho-physiologiques comme les longueurs des racines, des feuilles et leurs poids 

frais et sec. Enfin, ils ont montré que la teneur en eau des feuilles de blé dur diminue également 

sous l’effet du stress salin. 
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1. Matériel vegetal: 

Ciccio, est une variété de blé dur d’origine italienne. Les graines de Ciccio utilisées 

ont été récoltées en 2021. Elles ont été gracieusement fournies par la station expérimentale de 

l’ITGC de Beraki (Alger). Elles n’ont subi aucun traitement phytosanitaire préalable, et elles 

proviennent d’un milieu semi-aride. Elles ont été stockées dans un endroit sec à température 

ambiante du laboratoire jusqu’à leur utilisation. 

2. Méthodes : 

2.1 Préparation et désinfection des graines : 

Nous avons dans un premier temps trié les graines de Ciccio et retiré celles qui étaient 

endommagées. Nous avons ensuite, réalisé un traitement de toutes les graines sélectionnées, 

dans de l'hypochlorite de sodium à 13% pendant 5 minutes afin de les désinfecter. Les graines 

ainsi traitées ont subi trois rinçages successifs de 5 minutes à l'eau distillée pour éliminer 

toute trace d'eau de Javel avant la mise en culture. Les graines ont été séchées avec du papier 

absorbant puis disposées dans les boîtes de Pétri correspondant aux différents traitements. 

2.2 Application des stress hydrique et salin simulés respectivement par le 

PEG 6000 et le NaCl : 

Nous avons préparé des solutions de PEG 6000 à 0, 10, 15, 20, 25 et 30%. Le PEG a 

été dissous dans de l’eau distillée. Chaque dose de PEG a été appliquées à 4 boites de Pétri (4 

répétitions) à raison de 20 graines de la variété Ciccio par boite de Pétri. Parallèlement, nous 

avons préparé des solutions de NaCl à 0, 3, 6, 9, 12, 15g/L, le NaCl a été dissous dans de 

l’eau distillée. Chaque dose de NaCl a été appliquées à 4 répétitions (4 boites) et à 20 graines 

par boite de Pétri. Les boites ont été arrosées avec 10ml des solutions de NaCl ou PEG puis 

mise à l’étuve à 22°C pendant 7 jours jusqu’à germination des graines. Comme pour les 

graines traitées avec le PEG, nous avons aussi ajusté les solutions des boites lorsque ces 

dernières en maquaient. 
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2.3 Préparation des différents échantillons : 

Les boites de Pétri de 9 cm de diamètre ont été tapissées de papier filtre. Dans chaque 

boite, 20 graines ont été soigneusement disposées de façon à occuper toute la surface de la 

boite pour avoir une répartition uniforme des graines en veillant à maintenir une distance 

adéquate entre elles. Les boîtes ont été arrosées avec 10ml des différentes solutions de 

PEG6000 ou de NaCl, puis mises à l'étuve à 22 °C pendant 7 jours jusqu'à germination des 

graines. Un comptage du nombre de graines germées a été réalisé quotidiennement pendant 7 

jours. Tous les 2 ou 3 jours, nous avons complété les boites de Pétri avec les solutions 

adéquates afin de maintenir l'hydratation des boîtes. 

3. Paramètres mesurés pour l’évaluation des effets des stress hydrique et salin sur la 

germination de Ciccio: 

3.1 Le TG des graines de Ciccio : 

Le comptage des graines est réalisé quotidiennement chez tous les lots témoins et 

stressés au PEG6000 (10, 15, 20, 25 et 30%), et au NaCl (3, 6, 9, 12 et 15g/L), de la variété 

étudiée Ciccio. Nous considérons que la graine est germée dès que la radicule a percé le 

tégument suivant la définition physiologique (Ista, 2009). 

Le taux de germination ou TG est calculé selon la formule suivante : (Mazaliak, 1982) 

TG (%) = n/N(100) 

n : Nombre de graines germées et N : Nombre total de graine 

Le taux de réduction de TG est calculé selon la formule suivante : 

Le taux de réduction = 100 - (TG de l’échantillon à mesurer x 100/ TGt) 

TGt : TG du témoin  
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3.2 Le TMG des graines Ciccio 

Le temps moyen de germination (TMG), exprime l’énergie de la germination 

responsable de l’épuisement des réserves de la graine. Il correspond au temps (exprimé en 

jours)  mis par la graine pour germer (come, 1970) 

TMG = N1T1 + N2T2 + ………. + NnTn / N1 + N2 + ….Nn  

N1 : nombre de graines germées au temps T1 

Nn : nombre de graines germées entre le temps Tn-1 et le temps Tn 

T : nombre total de jours d’observation 

Le taux de réduction de TMG est calculé selon la formule suivante : 

 Le taux de réduction du TMG = 100 - (TMG de l’échantillon x 100/TMGt) 

TMGt : TMG du témoin  

3.3 Cinétique de germination : 

La cinétique de germination est l’étude quantitative de la vitesse à laquelle les graines 

germent. Elle implique généralement l’évaluation du temps nécessaire pour que les graines 

commencent à germer et le suivi de la progression de la germination au fil du temps (Hajlaoui 

et al., 2007). La formule généralement utilisée pour calculer la cinétique de germination est le 

pourcentage de germination par unité de temps. 
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4. Paramètre mesuré pour évaluer les effets des stress hydrique et salin sur la 

croissance et l’état hydrique des plantules de Ciccio 

4.1 Longueur des racines et hauteur des tiges principales : 

Les longueurs des racines et la hauteur des tiges des plantules de Ciccio âgées de 18 

jours ont été mesurées à l’aide d’une règle graduée, pour tous les traitements, à raison de cinq 

échantillons par lot pour les quatre répétitions.  

Le taux de réduction de la longueur des racines ou tiges est calculé selon la formule 

suivante : 

Taux de réduction = 100 - (Longueur des racines ou tiges x 100 / longueur des 

racines du témoin) 

 

4.2 Nombre de racines : 

Le nombre de racines est estimé sur cinq échantillons pour chaque lot pour 4 

répétitions. Les racines ont été imbibées dans de l’eau pour les extraire facilement et 

délicatement des boites de Pétri et du papier filtre, puis disposées sur une surface plane afin de 

séparer les racines secondaires de la racine primaire sans les détacher ou couper ce qui a 

faciliter le comptage.  

Le taux de réduction du nombre de racines a été calculé selon la formule suivante : 

Taux de réduction= 100 - (Nombre racine échantillon x 100) / Nombre racine du témoin. 

5. Teneur en eau (TE): 

Deux semaines après la germination, les plantules ont été pesées à l’état frais (PF) puis 

à l’état sec (PS) après passage à l’étuve à 60°C jusqu’à obtention d’un poids sec constant. La 

teneur en eau des plantules des différents traitements a été calculée selon la formule suivante : 

TE (%) = [(PF - PS) / PS] x 100 

Le taux de réduction de la TE est calculé selon la formule suivante : 

Taux de réduction = 100 - (TE de l’échantillon x 100) / TE du témoin 
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6. Analyses statistiques : 

Tous les résultats obtenus ont été analysés statistiquement à l’aide du logiciel R. 

lorsqu’il y a une conformité des résultats à la loi normale, une analyse de la variance ANOVA 

à un facteur, suivi d’un test post-hoc de Newman-Keuls, si les différences sont significatives. 

Sinon, une analyse par le test de KrusKall-Walis est réalisée, suivie par un test post-hoc de 

Newman-Keuls pour le classement des groupes. 
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1. Effets des stress hydrique simulé par le PEG ou du stress salin induit par le NaCl sur la 

germination des graines de la variété Ciccio : 

1.1 Effets des différentes concentrations de PEG sur le TG des graines de 

Ciccio : 

Les TG des graines obtenues après 18 jours de germination sous différents traitements de 

PEG (figure 2 a)  

L’analyse statistique par le test ANOVA montre que le stress n’influence pas d’une 

manière significative sur le TG des graines de Ciccio traitées avec du PEG. 

1.2 Effets des différentes concentrations de NaCl sur les TG des graines de 

Ciccio : 

L’analyse statistique par le test ANOVA montre que le stress provoqué par le NaCl, 

influence significativement sur le TG des graines de Ciccio, et le test POST-HOC a identifié 2 

groupes : un groupe a regroupant le lot témoin et un groupe b contenant les lots 3, 6, 9, 12 et 

15g/L.  

Les résultats de la figure 2b, ci-dessous montrent les TG de Ciccio en fonction de la dose 

de NaCl reçue. Nous constatons que les valeurs du TG des graines de Ciccio témoins est de 60%, 

elle est identique à celle du témoin PEG. Dès 3g/L de NaCl, il y a une diminution importante des 

TG. En effet, une réduction du TG de 29% est enregistrée dès 3 et 6g/L de NaCl, pour atteindre 

33% à 9 et 12g/L. La réduction du TG par rapport au témoin la plus élevée est obtenue avec 15g/L 

de NaCl soit 46%. 
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Figure 3: TG des graines de Ciccio après 18 jours de germination, traitées avec du PEG 

(Figure 2, a) ou du NaCl (Figure 2, b). 

1.3 Effets des différentes concentrations de PEG sur les TMG des graines de 

Ciccio : 

L’analyse statistique par le test KRUSKAL-WALLIS montre que le stress induit par le 

PEG, influence d’une manière très hautement significative le TMG des graines de Ciccio, et le test 

POST-HOC a identifié quatre groupes : 

 Groupe a qui regroupe les valeurs de TMG obtenues avec 20, 25 et 30% de PEG 

 Groupe ab des TMG obtenus avec 15% de PEG 

 Groupe bc : contenant le les TMG des graines traitées avec 10% de PEG 

 Groupe c : contenant le lot témoin. 

On constate d’après les résultats obtenus sur la figure 3a que le TMG des graines de 

Ciccio, augmente proportionnellement à l’augmentation de la concentration du PEG. Cette 

augmentation atteint 64% du TMG témoin avec le traitement à 30% de PEG. 
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1.4 Effets des différentes concentrations de NaCl sur les TMG des graines de 

Ciccio : 

Les TMG des graines de Ciccio obtenus après 18 jours de mise en germination et traitées 

avec du NaCl, sont représentés sur la figure 3b. 

L’analyse statistique par le test KRUSKAL-WALLIS montre que le stress salin induit par 

les différentes concentrations de NaCl, influence significativement le TMG des graines de Ciccio 

et le test POST-HOC a identifié 2 groupes : le groupe a: représentant les TMG des graines traitées 

avec 15g/L de NaCl et le groupe b, représentant les TMG des graines témoins et ceux des graines 

traitées 3, 6, 9 et 12g/L de NaCl. 

 Nous constatons que les TMG du groupe statistique b varie entre 3 et 3.5 jour en fonction 

des doses avec le TMG du temoin à 3 jours et une augmentation de 45% qui represente 1.6 jour a 

été enregistrer a 15g/L de NaCl. 

 

 

Figure 4: TMG des graines de Ciccio après 18 jours de germination, traitées avec du PEG 

(Figure 3, a) ou du NaCl (Figure 3, b). 
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1.5 Effets des différentes concentrations de PEG sur la cinétique de germination 

des graines de Ciccio : 

L’évolution des TG des graines de Ciccio traitées avec différentes concentrations de PEG 

en fonction du temps (jours), montre l’existence de trois phases au niveau du graphe (figure 4 a) : 

 La première phase ou phase de latence de 1 jour pour les graines témoins et celles traitées 

avec 10 et 15% de PEG, alors qu’elle est de 2 jours pour les graines ayant reçues 20, 25 et 

30% de PEG.  

 

 La deuxième ou phase exponentielle caractérisée par des TG qui augmentent avec le 

temps. La durée de cette phase est variable en fonction de l’intensité du stress. Cette phase 

dure deux jours pour le témoin, 10% et 15% de PEG et trois jours pour 20, 25 et 30% de 

PEG 6000 

 

 La troisième phase ou phase stationnaire, est caractérisée par des TG stables qui varient 

selon les doses avec les valeurs les plus élevées pour les graines témoins et les valeurs les 

plus basses pour les graines traitées avec 30% de PEG. 

 

1.6 Effets des différentes concentrations de NaCl sur la cinétique de germination 

des graines de Ciccio 

L’évolution de la cinétique de germination des graines de Ciccio, traitées avec différentes 

solutions de NaCl, en fonction du temps met en évidence trois phases différentes (Figure 4 b) : 

 La première phase de latence est d’une durée d’un jour pour l’ensemble des graines 

témoins et traitées avec du NaCl 

 La deuxième phase exponentielle où les TG augmentent avec le temps : la durée de cette 

phase est de 2 à 3 jours chez les lots traités avec 3 à 12g/L de NaCl. Cette phase est la plus 

longue 6 jours environ pour le lot de graines traitées avec la solution la plus concentrée de 

NaCl soit 15g/L 

 La troisième phase, c’est la phase stationnaire caractérisée par des TG stables. 
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Figure 5:Cinétique de germination en fonction du temps, des graines de Ciccio, traitées avec 

différentes doses de PEG ou de NaCl  
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2. Effets du stress hydrique simulé par le PEG et du stress salin provoqué par le NaCl sur 

la croissance des plantules de la variété Ciccio : 

2.1 Effets des différentes concentrations de PEG sur le PF des plantules de la 

variété Ciccio : 

Les poids frais des plantules de Ciccio, âgées de 18 jours ont été pesés et les résultats 

obtenus sont représentés sur la figure 5 (a) pour le traitement PEG  

L’analyse statistique par le test KRUSKAL-WALLIS montre que le PF est influencé d’une 

manière très hautement significative par le stress hydrique simulé par le PEG, et le test POST-

HOC a identifié 2 groupes : le groupe a représentant le lot témoin et un groupe b des lots traités au 

PEG. 

Nous constatons, d’après la figure (a) que le poids frais des plantules témoins est le plus 

élevé (0.73g), puis il diminue à mesure que la concentration de PEG augmente. On remarque en 

effet, que dès 10% de PEG appliqué, une diminution de PF de 40% environ est observée, elle 

augmente à plus de 50% à 15% de PEG pour atteindre une réduction maximale d’environ 80% à 

25% de PEG6000. 

2.2 Effets des différentes concentrations de NaCl sur le PF des plantules de la 

variété Ciccio 

Les valeurs de PF des plantules de la variété Ciccio témoins et traitées avec différentes 

doses de NaCl, sont représentées sur la figure 5 (b) :  

L’analyse statistique par le test KRUSKAL-WALLIS montre que le PF des plantules de 

Ciccio, traités avec différentes concentrations de NaCl, est influencé d’une manière très hautement 

significative par le stress salin, et le test POST-HOC a identifié 4 groupes : 

 Groupe a : représentant le lot témoin.  

 Groupe b : les plantes traitées avec 3g/L et 6g/L de NaCl. 

 Groupe bc : regroupe les plantes traitées avec 9g/L. 

 Groupe c : regroupe les plantes traitées avec 12g/L. 
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D’après les résultats de la figure 5 (b), nous remarquons que dès la première concentration 

de NaCl appliquée aux plantules (3g/L), les PF accusent une diminution très importante de 64%. 

A 12g/L de NaCl, ils enregistrent 84% de réduction comparativement aux témoins. Les résultats 

des PF des plantules traitées avec 15g/L de NaCl n’ont pas pu être pris en considération en raison 

de contaminations. 

 

 

 

Figure 6:Poids frais des plantules de Ciccio âgées de 18 jours traitées avec différentes doses 

de PEG6000 (figure 5 a) ou NaCl (figure 5 b) 
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2.3 Effets des différentes concentrations de PEG sur le poids sec (PS) des 

plantules de la variété Ciccio 

Les poids secs des plantules de la variété Ciccio, soumises au stress induit par le PEG 

(figure 6, a)  

L’analyse statistique par le test ANOVA montre que le PS est influencé d’une manière 

hautement significative par le stress induit par le PEG, et le test POST-HOC a identifié cinq 

groupes : le groupe a, qui comprend les PS des plantules traitées avec 10% de PEG; le groupe ab 

pour les PS des plantules avec 15% de PEG, le groupe abc pour les PS témoins, le groupe bc pour 

les PS du traitement avec 20% de PEG et enfin le groupe c, qui comprend les PS des plantules 

traitées avec 25% de PEG 

D’après la figure 6 (a), nous constatons que le PS des plantules de Ciccio, âgées de 18 

jours a baissé avec l’effet du PEG. La valeur du PS du témoin est inattendue puisqu’elle est plus 

faible par rapport aux autres valeurs mais présente cependant des écart-types élevés. Cette 

diminution sous l’effet du PEG, atteint 43% chez les plantules ayant reçu 25% de PEG. 

 

2.4 Effets des différentes concentrations de NaCl sur le poids sec (PS) des 

plantules de la variété Ciccio : 

L’analyse statistique par le test de KRUSKAL-WALLIS montre que le poids sec des 

plantules de Ciccio est influencé de manière très hautement significativement par le stress salin, et 

le test POST-HOC a identifié deux groupes : le groupe a contenant le lot témoin et le groupe b 

contenant les lots 3g/L, 6g/L, 9g/L et 12g/L. 

Les résultats des PS des plantules de Ciccio, âgées de 18 jours, sous contrainte saline, 

représentés sur la figure 6 (b) ci-dessous, montrent que dès 3g/L de NaCl, les valeurs diminuent et 

subissent une réduction de 47% pour atteindre 76% de réduction par rapport aux plantules témoins 

avec 12g/L de NaCl. 
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Figure 7: Poids sec des plantules de Ciccio âgées de 18 jours traitées avec différentes doses 

de PEG6000 (figure 6 a) ou NaCl (figure 6 b) 
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2.6 Effets des différentes concentrations de NaCl sur la hauteur de la tige 

principale des plantules de la variété Ciccio : 

L’analyse statistique par le test KRUSKAL-WALLIS montre que la longueur de la tige est 

influencée significativement par le stress induit par le NaCl, et le test POST-HOC a identifié deux 

groupes : le groupe a représentant le lot témoin et le groupe b qui comprend les lots des plantules 

traitées avec 3, 6, 9 et 12g/L. 

Les longueurs des parties aériennes des plantules de Ciccio traitées avec les doses de NaCl, 

varient selon le degré de stress subit. D’après la figure 7 (b) on remarque en effet que le NaCl 

provoque diminution de la taille des tiges des plantules de Ciccio. Cette réduction va de 52% à 

3g/L de NaCl pour atteindre 90% pour 12g/L de NaCl comparativement à la longueur de la tige 

témoin. 

 

Figure 8: Hauteur des tiges des plantules de Ciccio âgées de 18 jours traitées avec différentes 

doses de PEG6000 (Figure 7 a) ou de NaCl (Figure 7 b). 
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2.7 Effets des différentes concentrations de PEG sur la longueur des racines des 

plantules de la variété Ciccio : 

L’analyse statistique par le test ANOVA montre que le stress induit par le PEG influence 

d’une manière hautement significative la longueur racinaire, et le test POST-HOC a identifié trois 

groupes : le groupe a des lots témoin et ceux traités avec 10% de PEG, le groupe ab des plantes 

traitées avec 15%, le groupe b des plantes traitées avec 20 et 25% de PEG. 

Les valeurs obtenues des longueurs des racines des plantules de Ciccio traitées avec du 

PEG, après 18 jours de germination sont représentées dans la figure 8 (a) ci-dessous.  

Nous constatons d’après la figure que la taille moyenne des racines à 10% de PEG est 

identique à celles des plantules témoins. Mais une réduction de 30% de cette longueur est 

enregistrée dès 15% de PEG et cette dernière atteint 60% à 25% de PEG6000. 

2.8 Effets des différentes concentrations de NaCl sur la longueur des racines des 

plantules de la variété Ciccio : 

L’analyse statistique par le test ANOVA montre que la taille des racines est influencée 

significativement par le stress salin, et le test POST-HOC a identifié 3 groupes : le groupe a pour 

les plantes témoins et 3g/L de NaCl, le groupe ab pour les plantes traitées avec à 6g/L et le groupe 

b pour les plantes ayant reçu 9 et 12g/L de NaCl. 

Les longueurs des racines des plantules de Ciccio sont représentées dans l’histogramme ci-

dessous 18 jours après la germination.  

Les longueurs des racines des plantules traitées avec 3g/L de NaCl sont proches de celles 

des plantules témoins. A partir de 6g/L de NaCl, nous observons une diminution de 30%, puis de 

53% à 9g/L et 57% à 12g/L de NaCl. 
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Figure 9: Longueur des racines des plantules âgées de 18 jours de la variété de blé dur 

Ciccio, traitées avec différentes doses de PEG6000 (figure 8 a), ou de NaCl (Figure 8 b). 
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2.10 Effets des différentes concentrations de NaCl sur le nombre de racines de 

Ciccio : 

Le test ANOVA montre que le nombre de racines est influencé significativement par le 

stress salin et le test POST-HOC a identifié trois groupes : le groupe a, représentant les plantes 

témoins, le groupe bc les plantes traitées avec 3g/L de NaCl, le groupe b les plantes traitées avec 

6g /L, et le groupe c regroupent les plante traitée avec9 et 12g/L de NaCl.  

La figure 9 (b) montrent que le nombre de racines des plantules stressées par le NaCl, 

diminue comparativement à celui des plantes témoins. Cette diminution est de 12% chez les 

plantes ayant reçu 3g/L de NaCl et atteint 21% chez les plantes ayant reçu la plus forte dose de 

NaCl (12g/L). 

  

Figure 10: Nombre de racines des plantules âgées de 18 jours de la variété de blé dur Ciccio, 

traitées avec différentes doses de PEG (figure 9 a) ou de NaCl (figure 9 b) 
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3. Effets du stress hydrique simulé par le PEG ou du stress salin induit par le NaCl sur la 

teneur en eau (TE) des plantules de la variété Ciccio : 

3.1 Effets des différentes concentrations de PEG sur la TE des plantules de 

Ciccio : 

L’analyse statistique par le test de KRUSKAL-WALLIS montre que le stress par le PEG à 

une influence très hautement significative sur la TE des plantules de Ciccio, et le test POST-HOC 

a identifié deux groupes : le groupe a représentant les TE des plantules témoins et le groupe b 

regroupant les TE des plantules traitées avec 10, 15, 20 ou 25% de PEG.  

Nous avons mesuré la teneur en eau des plantules de Ciccio âgées de 18 jours traitées avec 

du PEG. Nous constatons, d’après la figure 10 (a) que la TE chez les plantules témoins avoisine 

les 90%, mais dès 10% de PEG appliqué, nous observons une diminution de celle-ci, estimée à 

23% et qui atteint 32% pour les plantes traitées avec 25% de PEG. 

3.2 Effets des différentes concentrations de NaCl sur la TE des plantules de 

Ciccio : 

L’analyse statistique par le test ANOVA montre que la teneur en eau est influencée 

significativement par le stress salin, et le test POST-HOC a identifié deux groupes : le groupe a 

représentant les plantes témoins et le groupe b regroupant les plantes traitées avec 3, 6, 9 et 12g/L 

de NaCl. 

Les résultats de la figure 10 (b), montrent que la teneur en eau des plantules enregistre une 

réduction de 8% chez les plantes traitées avec 3g/L de NaCl. Cette réduction atteint 9% à 12g/L de 

NaCl par rapport à la TE du témoin, (les plantes traitées avec 15g/L de NaCl ont été éliminées en 

raison de contaminations). 
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Figure 11: Teneurs eau des plantules de Ciccio âgées de 18 jours, traitées avec différentes 

doses de PEG6000 (Figure 10 a) ou de NaCl (Figure 10 b) 
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Discussion des résultats: 

Notre étude a permis de mettre en évidence l’effet des stress hydrique simulé par le PEG 6000 et 

salin induit par le NaCl, sur la germination et le début de croissance, de la variété de blé dur 

Ciccio, dans des boites de Pétri. 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Stress Dose TG TMG LONG.TIG LONG.RAC NBR.RAC PF PS TE 

P
E

G
 6

0
0
0
 

10% =T + - = T - - - - 

15% - + -- - - -- - - 

20% - ++ --- -- - -- -- - 

25% - ++ --- -- - --- -- - 

30% - +++ / / / / / / 

N
a
C

l 

3 g/L 
-

- 
=T -- -- -- -- -- - 

6 g/L 
-

- 
+ -- -- -- -- -- - 

9 g/L 
-

- 
+ --- --- -- --- --- - 

12 

g/L 

-

- 
+ --- --- -- --- --- - 

15 

g/L 

-

- 
++ / / / / / / 
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Nous remarquons que le PEG 6000 et le NaCl présentent d’une manière globale, des effets 

négatifs aux doses testées sur la germination et la croissance de Ciccio. Cependant, le TG de 

Ciccio traité avec 10% de PEG n’a pas été affecté par le PEG, sa valeur étant proche de celle du 

témoin. Ce résultat est conforme à ceux signalés par Bousbaa et al., (2021), Makhloufi et al., 

(2023) et Benderradji et al., (2016) et vont dans le sens d’une tolérance de Ciccio à la sécheresse 

comme signalé par Grignac et al., (1982). A partir de 15% de PEG, une réduction du TG est notée. 

Abido et Zsombik, (2018) ont aussi obtenu une réduction des paramètres de germination, alors que 

Makhloufi et al., 2023 n’a pas obtenu d’effets à ces mêmes concentrations. Avec 25 et 30% de 

PEG, nous avons eu une plus forte diminution du TG. Le PEG à différentes concentrations a en 

revanche, provoqué la réduction de tous les autres paramètres de croissance ainsi que la teneur en 

eau (TE) qui a subit une diminution importante, comme signalé par Abido et Zsombik, (2018) et 

Bikka, (2021). Ces résultats montrent que la présence de PEG dans le milieu de germination et 

d'émergence réduit l'absorption de l'eau pour les semis, en raison de la baisse du potentiel 

hydrique du milieu ce qui entraine une limitation de l’absorption de l’eau. Ce ci inhibe alors la 

mobilisation des réserves des graines vers l'axe embryonnaire en croissance, inhibant les activités 

enzymatiques (Barley et Black, 1994 ; Munns et Tester, 2008) induisant ainsi la diminution des 

paramètres de croissance (Farroq et al., 2012 ; Tardieu, 2012). Même si Ciccio montre une 

tolérance aux faibles concentrations de PEG en maintenant son TG, le stress hydrique s’il est 

maintenu a des répercutions négatives sur le TMG qui s’allonge comme décrit par Hasegawa et 

al., (2000) et Munns et Tester (2008). Les paramètres de croissance mesurés de Ciccio ont été 

réduits par les doses de PEG appliquées allant dans le sens des résultats de Kayatnezha et 

Gholamin (2011). Yuanyuan et al., (2023) et Copeland et Mc Donald (2001)qui expliquent que 

lors d’un stress hydrique ou salin, la capacité des végétaux à transporter les nutriments en 

particulier l’azote des racines aux pousses est affectée, menaçant ainsi la division et la 

différenciation des cellules et la croissance des plantes et donc les rendements des cultures. 
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Concernant le comportement de Ciccio face aux différentes doses de NaCl qui permettent 

d’induire un stress salin chez cette variété, nous avons obtenu une réponse plus marquée en ce qui 

concerne les paramètres de germination et de croissance, résultats qui vont le sens de ceux obtenus 

par Ayed et al., (2014), Munns et Tester , (2008), et Zhu (2002). En effet, dès 3g/L de NaCl 

appliqué aux graines de Ciccio, une baisse importante des valeurs de tous les paramètres de 

germination mesurés avec un allongement du temps de germination est obtenue allant dans le sens 

des résultats de nombreux auteurs (Debez et al., 2001 ; Jlassi et al., 2021 ; Benderradji et al., 2016 

et Ayed et al., 2014). Ce qui indique que Ciccio est sensible au NaCl même à des concentrations 

faibles de 3g/L. Les résultats des teneurs en eau des plantules traitées avec PEG6000 ou du NaCl 

sont différents. Les deux traitements (PEG et NaCl) ont fait baisser les teneurs en eau des 

plantules de Ciccio, mais les plantes traitées avec le PEG ont davantage été pénalisées (réduction 

par rapport au témoin plus importante) comparativement à celles traitées avec NaCl alors qu’il a 

été moins pénalisé pour les autres paramètres que sous stress salin.  

Les stress hydriques et salins pourraient affecter les plantes de manière distincte pendant la 

germination. Le PEG 6000 comme le NaCl, simulent le stress hydrique en réduisant la 

disponibilité d'eau en raison d’un potentiel hydrique bas, ce qui limite l'absorption d'eau affectant 

ainsi tous les mécanismes de germination et de croissance. Le NaCl induit un stress salin soit par 

une baisse du potentiel hydrique conduisant à une diminution de l’absorption de l’eau ou par la 

toxicité des ions (El Mansouri et al., 2006), entraînant des effets néfastes sur la germination et la 

croissance en perturbant les mécanismes physiologiques, l'absorption et la distribution des 

nutriments comme l’azote (Flowers et Colmer, 2008 ; Yuanyuan et al., 2023). 

Si on compare par exemple les effets sur les TG de Ciccio traités avec 10% de PEG aux 

TG obtenus avec 6g/L de NaCl ce qui est équivalent à -0.4MPa (Sosa et al., 2005), nous 

remarquons que le NaCl provoque une réduction plus importante par rapport au PEG alors que les 

valeurs des potentiels hydriques sont très proches (-0.4MPa). Nos résultats des paramètres de 

croissance également sont plus pénalisés par le stress salin induit par le NaCl comparativement au 

PEG. Il serait probable que Ciccio soit plus sensible au stress salin par rapport au stress hydrique. 

Nos résultats rejoignent ceux de Gholamin et al., (2010) qui ont obtenu, à des concentrations 

proches, des effets de NaCl plus préjudiciables par rapport à ceux du PEG sur les paramètres de 
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germination et de croissance de variétés de blé. Mais ce qui serait en revanche en opposition avec 

les résultats de Sayar et al., (2010) et Majid et al., (2011) qui ont montré sur le blé dur, que l’effet 

du NaCl était moindre que l’effet du PEG aux valeurs équivalents de potentiels hydriques, sur la 

germination de graines et qu’il s’agissait d’effets osmotiques plutôt que toxiques.  

Bien que nous ne pouvons pas comparer les deux stress entre eux, mais une équivalence 

par exemple entre les valeurs des paramètres de germination et de croissance obtenues avec 10% 

de PEG à celles obtenues avec 6g/L de NaCl (équivalent -0.4MPa), d’une part, et les faibles 

valeurs de tous les paramètres mesurés sous stress salin dès 3g/L de NaCl, nous permet de 

suggérer que Ciccio est plus sensible au stress salin comparativement au stress hydrique.
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CONCLUSION : 

Notre travail a porté sur l’étude de l’effet des stress hydrique simulé par le PEG 6000 et 

salin induit par le NaCl à différentes doses sur la germination et le début de croissance de variété 

de blé dur «Ciccio» en boites de Pétri. 

Nous nous sommes intéressés à la variété de blé dur Ciccio, d’origine d’Italie, utilisée en 

Algérie car ayant un bon comportement vis-à-vis du stress hydrique. Nous avons simulé les stress 

hydrique par l’application du PEG6000 et salin par le NaCl sur les graines de Ciccio. Nos 

résultats ont montré que Ciccio était sensible au stress simulé par le PEG6000 ou NaCl aux doses 

testées. En effet, tous les paramètres de germination et de croissance ont été tous réduit suite à ces 

stress. Nous avons relevé en revanche que le traitement de 10% de PEG n’a pas affecté le taux de 

germination de Ciccio, alors que les paramètres de croissance ont été pénalisés. Parallèlement, il 

y a eu une baisse des teneurs en eau de Ciccio avec les doses de PEG appliquées plus importantes 

comparativement au traitement NaCl où les teneurs en eau des plantules n’ont subit qu’une faible 

réduction par rapport au témoin.  

Nos résultats sur la variété Ciccio, mériteraient d’être approfondies et complétés par : 

- D’autres expériences en utilisant des semences de l’année afin d’éviter toutes interactions 

avec des semences à faible pouvoir germinatif 

- Un nombre d’échantillon plus élevé afin de s’affranchir des valeurs accidentelles 

- Une comparaison avec d’autres variétés de blé dur si possible locales afin de permettre la 

sélection de la variété la plus tolérante aux deux stress 

- Un élargissement de cette étude à d’autres facteurs abiotiques en particulier les 

températures qui est avec l’eau et le sel, les facteurs les plus préoccupants pour 

l’agriculture dans notre pays et dans le monde à l’heure des changements climatiques. 
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Résumé 

Résumé : 

Dans le cadre d’étudier l’influence des stress hydrique et salin sur Ciccio une variété de 

blé dur (Triticum Durum Desf ), nous avons simulé ces stress par le PEG6000 (0, 10, 15, 20, 25 

et 30%) et le NaCl (0, 3, 6, 9, 12 et 15g/L), sur les graines en boite de Pétri. Les paramètres 

étudiés sont pour la germination : TG, TMG et cinétique de germination et pour le début de 

croissance des plantules : la longueur des tiges et racines, le nombre de racine, le PF et le PS des 

plantules. Nos résultats ont montré que Ciccio était sensible aux deux stress aux doses testées. En 

effet, tous les paramètres de germination et de croissance ont été tous réduits suite à ces stress, 

avec cependant un effet moindre des premières doses de PEG (10%) sur le TG, alors que les 

paramètres de croissance ont été pénalisés. Le PEG induit une diminution de la teneur en eau des 

plantules plus importante par rapport au NaCl. Ces résultats nous permettent de suggérer une plus 

grande sensibilité de Ciccio au stress salin induit par le NaCl aux doses testées.  

Mots clés : Ciccio, Triticum Durum Desf, stress hydrique, PEG, stress salin, NaCl, 

germination, croissance. 

Abstract: 

As part of studying the influence of water and salt stress on Ciccio, a variety of durum 

wheat (Triticum Durum Desf), we simulated these stresses using PEG6000 (0, 10, 15, 20, 25, and 

30%) and NaCl (0, 3, 6, 9, 12, and 15g/L) on the seeds in Petri dishes. The parameters studied for 

germination are TG, TMG, and germination kinetics, and for the onset of seedling growth: the 

length of stems and roots, the number of roots, the FW, and the DW of the seedlings. Our results 

showed that Ciccio was sensitive to both stresses at the tested doses. Indeed, all the germination 

and growth parameters were reduced due to these stresses, although the initial doses of PEG 

(10%) had a lesser effect on the TG, while the growth parameters were negatively impacted. The 

PEG induces a greater reduction in the water content of seedlings compared to NaCl. These 

results allow us to suggest a greater sensitivity of Ciccio to salt stress induced by NaCl at the 

tested doses. 

Key words: Ciccio, Triticum Durum Desf, water stress, PEG, salt stress, NaCl, 

germination, growth.  


