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Introduction  

     De nos jours, les céréales en générale, le blé (tendre et dur) en particulier, constitue la 

principale base du régime alimentaire pour les consommateurs algériens Benbelkacem, 

(2013). Il présente un rôle social, économique et politique dans la plupart des pays dans le 

monde Ammar, (2015).  

     Les sélectionneurs de blé ont accompli des contributions uniques et d’excellents progrès 

pour l’augmentation de la production au cours des dernières décennies, principalement dans 

les pays moins développés Bentouati et Safsaf, (2019). Cependant, il existe de nombreux 

défis qui leurs attendent encore pour rendre la nourriture plus accessible que jamais d’une 

manière durable et pour répondre aux besoins d’une population croissante IWGSC, (2019).  

     De nombreux stress biotiques et abiotiques affectent le développement du blé dans les 

principales zones de production et sa croissance future viendra très probable dans des 

environnements marginaux où tels stress jouent un rôle bien plus important Buck et Nisi, 

(2007). La salinité compte parmi les stress abiotiques majeurs qui limitent la production 

végétale suite à la dégradation des terres dans plusieurs zones du globe terrestre Munns et 

Tester, (2008). En moyenne, le monde perd 10 hectares de terres cultivables par minute, dont 

3 hectares à cause de la salinisation Hasan et al., (2015). 10 à 15% des surfaces irriguées (20 

à 30 millions hectares) souffrent, à des degrés divers, de problèmes de salinisation comme 

indiqué par Mermoud, (2006).  

     En région méditerranéenne, la salinité constitue une contrainte dans beaucoup de 

périmètres de grandes cultures où la qualité de l’eau joue un rôle majeur et où la recherche de 

plantes adaptées à des seuils élevés de salinité devient un impératif pour la production 

agricole Benmahioul et al., (2009). L’Algérie, qui offre toutes les variantes du climat 

méditerranéen, n’échappe pas à ce phénomène, où la sécheresse, observée depuis longtemps a 

conduit manifestement au processus de salinisation des sols sur 3.2 millions hectares affectés 

Benmahioul et al., (2009).   

     Le blé qui pousse dans les conditions où le sol est affecté par la salinité, est soumis à des 

perturbations d’ordre physiologiques et biochimiques Benmahioul et al., (2009). 

L’amélioration génétique du blé dans les zones sèches reste basée sur la recherche d’une 

meilleure tolérance aux stress abiotiques, pour adopter la plante à la variabilité du milieu de 

production Amokrane, (2001). La tolérance à la présence des sels tel que le chlorure de 

sodium (NaCl), est alors une qualité largement recherchée chez les végétaux d’intérêt 

agronomique afin d’élargir leur culture dans ces régions Alaoui et al., (2013). Dans ce 

contexte, le processus de sélection nécessite la connaissance des mécanismes responsables de 
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la tolérance du végétal à la salinité Arbaoui et al., (2000). La tolérance des végétaux aux sels 

est un phénomène complexe qui implique des particularités morphologiques et 

développementales avec des mécanismes physiologiques et biochimiques variés. En effet, le 

degré de réponse à la salinité des espèces végétales dépend de la concentration en sel, de 

l’espèce elle-même, de sa variété et du stade de développement de la plante Ben Naceur et 

al., (2001). Sous les conditions de stress salin, la germination des graines et la première phase 

de la croissance des plantules sont des stades critiques pour l’établissement des plantes Khan 

et Gulzar, (2003).   

     Ainsi, il existe de nombreuses études sur l’effet de la salinité sur la germination et la 

croissance du blé dur en Algérie. Donc notre objectif est de faire une synthèse des résultats de 

ces études et pour essayer de sortir à la fin avec une conclusion globale.  

     Notre travail vise à rassembler les études menées sur l'effet du stress salin sur différents 

variétés de blé dur avec différentes concentrations de NaCl au cours de deux stades la 

germination et la croissance du blé dur.  Ce mémoire comporte deux chapitres :  

     Le premier chapitre concerne les généralités du blé dur et du stress salin.  

     Le deuxième chapitre s'est concentré sur les études sur l'effet du stress salin sur la 

germination et la croissance du blé dur. A la fin, une conclusion générale.  
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I-1-Généralité sur le blé   

        Les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires de l’homme et 

de l’animal Feillet, (2000). Parmi ces céréales, selon Hamadache, (2013), il existe deux 

espèces les plus cultivées et les plus répandues dans le monde sont le blé dur (Triticum durum 

Desf.) et le blé tendre (triticum aestivum L.). 

        Le blé dur est une graminée annuelle aux racines fibreuses à tiges hautes et généralement 

creuses, portant des nœuds d'où partent des feuilles, des sommets de la tige portent une grappe 

des fleurs qui se transforme en grains Feillet, (2000). 

I-2-Classification du blé dur   

       Le blé dur est une plante herbacée, monocotylédone appelé aussi céréale à paille 

appartient à la famille des Poacées (ex Graminées), genre Triticum. Cette famille comprend 

600 genres et plus de 5000 espèces Feillet, (2000). D’après la classification de APG III, 

(2009), le blé due se classée de manière suivante :  

 Règne : Plantea  

 Sous-règne : Tracheobionta  

 Embranchement : Phanérogamiae  

 Sous- Embranchement : Magnoliophyta (Angiospermes) 

 Division : Magnoliophyta  

 Classe : Liliopsida (Monocotylédones) 

 Sous-classe : Commelinidae  

 Ordre : Poales (Glumiflorale)  

 Famille : Cyperales  

 Sous- famille : Poaceae (Graminées) 

 Tribue : Pooideae (Festucoideae) 

 Sous-Tribue : Triticeae  

 Genre : Triticinae 

                          Triticum  

 Espèce : Triticum durum Desf 

 I-3-Cycle développement du blé   

        Le blé est une plante autogame, la fécondation se déroule à l’intérieur de glumelles, 

avant que les étamines ne sortent à l’extérieur Boufenar et al., (2006).  

       Selon Feillet, (2000), le cycle du blé comporte deux grandes périodes : une période 

végétative et une période reproductive (figure 01). 
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I-3-1-La période végétative   

     Selon Feillet, (2000), la période végétative s’étend de la germination au tallage. 

     La germination est caractérisée par l’imbibition de la semence, la réactivation des enzymes 

et la dégradation des réserves assimilables par l’embryon, la radicule se dégage des 

enveloppes séminales, le sol est alors percé par la coléoptile qui est un étui protecteur de la 

première feuille Boufenar et al., (2006).   

     La levée est caractérisée par le nombre de feuilles de la jeune plante et leur stade de 

développement Giban et al., (2003). 

     Le tallage est une phase s’amorce à partir de la quatrième feuille, la formation de la 

première talle se fait au stade 3 feuilles, la première talle primaire (maitre-brin) apparaît à 

l’aisselle de la première feuille du blé, la 2ème et la 3ème talle apparaissent à l’aisselle de la 

2
ème

 et la 3
ème

 feuille Hamadache, (2013). Le fin tallage est celle de la fin de la période 

végétative, elle marque le début de la phase reproductive, conditionnée par la photopériode et 

la vernalisation qui autorisent l’élongation des entre-nœuds Soltner, (2005). 

I-3-2-La période reproductive   

     Selon Feillet, (2000), la période reproductive comporte les phases montaison, épiaison, 

floraison et maturation (figure 01). 

     La montaison débute à la fin du tallage, elle est caractérisée par l'allongement des entre 

nœuds et la différenciation des pièces florales Soltner, (2005). 

     L’épiaison c’est la sortie de l'épi de la gaine de la dernière feuille, on note l'épiaison quand 

l'épillet terminal apparait au-dessus de la gaine de la dernière feuille Giban et al., (2003).  

     La floraison est manquée par la sortie des étamines lors des épillets et se termine dès que 

toutes les étamines sont extériorisées Giban et al., (2003). Le blé commence à changer de 

couleur il perd sa couleur verte pour tourner plus jaune /doré/bronze Soltner, (2005). 

     La phase de maturation succède au stade pâteux (45%d'humidité), elle correspond à la 

phase au cours de laquelle le grain va perdre progressivement sont humidité en passant par 

divers stades Giban et al., (2003). Elle débute à la fin du palier hydrique marqué par la 

stabilité de la teneur en eau des grains pendant 10 à 15 jours Giban et al., (2003). Au-de là de 

cette période, le grain ne perdra que l'excès d'eau qu'il contient et passera progressivement au 

stade rayable à l'angle (20% D'humidité) puis, cassant sous la dent (15 à 16% D'humidité) 

(Giban et al., 2003).   
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                  Figure 01 : Cycle de développement du blé Lemekeddem et al., (2014).  
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I-4-Exigences du blé dur   

 Sol  

       Selon Soltner, (2000), les sols du type argilo-calcaire ou limoneux à limono-argileux 

conviennent bien aux racines fasciculées du blé en assurant une grande surface de contact.             

Cependant, les sols à texture légère et acides, sont déconseillés pour le blé dur Novak et al., 

(2006). Les sols qui conviennent le mieux au blé sont des drainés et profonds. On évitera les 

sols contenant de fortes teneurs en sodium, magnésium ou fer, le pH optimal se situe dans la 

gamme de 6 à 8 Novak et al., (2006). 

 Eau  

       Le blé exige une humidité permanente durant tout le cycle de développement, l’eau est 

demandée en quantité variable. Les besoins en eau sont estimés à environ 800 mm Soltaner, 

(2000).   

 Température  

     Selon Soltaner, (2000), la germination commence dès que la température dépasse 0°C, 

avec une température optimale de croissance située entre 15 à 22° C.  

 Lumière  

      La lumière est le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnement de la 

photosynthèse et le comportement de blé Feillet, (2000). Selon Soltaner, (2000), le début de 

croissance nécessite une faible intensité lumineuse (500 à 1000 lux) avec une photopériode de 

12 à 16 heures de lumière.  

 Fertilisation  

     La fertilisation est raisonnée sur le principe de la restitution au sol des quantités d’éléments 

(NPK) fertilisants prélevés par les récoltes Ali Daly et al., (2002).  

     Selon Abdellaoui et al., (2007), la fertilisation est un facteur d’augmentation des 

rendements, elle est en fonction du type de sol et du type de répartition de la pluviométrie. 

L’apport de phosphore entretient la fertilité des sols, il a un effet sur la croissance et la 

multiplication du système racinaire Ali Daly et al., (2002). 

 II-1 Généralité sur le stress  

II-2-Définition de stress   

     Le stress est l’ensemble des conditions qui provoquent des changements des processus 

physiologiques résultant éventuellement en dégâts, dommages, blessures et inhibition de la 

croissance ou de développement Menacer, (2007). On distingue deux grandes catégories de 

stress :  

✓ Stress biotique : imposé par les organismes (insectes, micro- organisme….etc.).    
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✓ Stress abiotique : causée par l'influence de facteurs environnementaux tels que la chaleur, 

l'eau, la lumière et la salinité ...etc, qui ont conduit à la création de types de stress abiotique : 

1-Stress hydrique   

     Il est provoqué par un déficit en eau constituant une menace permanente pour la survie des 

plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent des modifications morphologiques et 

physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les régions de faible pluviosité dont la 

teneur en eau des sols est peu élevée Hopkins, (2003).  

2-Stress thermique   

       La température est l’un des principaux facteurs qui conditionne la productivité des plantes 

Hopkins, (2003). Les plantes qui poussent dans des régions désertiques et dans des régions 

cultivées semi-arides sont soumises à des températures élevées en même temps qu’à des 

niveaux de radiations élevées, à des faibles humidités du sol et à des intensités potentiellement 

élevées de la transpiration Hopkins, (2003).  

  3-Stress salin  

      Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui conduit d’une 

part, à un afflux plus élevé d’ions dans la cellule suite à la chute de la concentration du milieu 

externe, d’autre part, à une perte d’eau par voie osmotique Hopkins, (2003). 

  III-1-Définition de la salinité   

         La salinisation joue un rôle majeur dans la dégradation des sols et elle menace à court 

terme une partie non négligeable des superficies cultivables du globe Souguir et al., (2013).                  

Ce phénomène correspond à l’accumulation excessive des sels très solubles dans la parties 

superficielle des sols ce qui se traduit par une diminution de la fertilité du sol Souguir et al., 

(2013).  

        Selon Mermoud, (2006), la salinisation peut aussi être définit comme un processus 

d’accumulation des sels solubles à la surface du sol et dans la zones racinaires en quantité 

suffisante pour affecter ses aptitudes agronomiques.  

III-2-La salinité dans le monde et en Algérie  

 Dans le monde  

     La salinité affecte de grandes surfaces et limite la productivité des végétaux Abdelly, 

(2006). Dans plusieurs régions du monde, cette situation est aggravée par la raréfaction des 

réserves en eau douce Abdelly, (2006). Les sols salins sont très répandus à la surface du 

globe, leur salinité constitue l’un des principaux problèmes du développement agricole 

Abdelly, (2006). Globalement les sols salés occupent une superficie de 950 millions 

d’hectares Hasan, (2015). Il a été estimé que 20% des 275 millions d’hectares des terres 
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irriguées Flowers, (2005) et 15% (227 millions d’hectares) des terres cultivables sont 

affectées par la salinité Munns, (2002). 

         Quinze millions d’hectares de terres agricoles sont touchées par une salinité croissante 

des sols au Maghreb, au Moyen-Orient Ben Ahmed et al., (2008). Ainsi, en Tunisie, les sols 

salés couvrent environ 10% de la superficie globale du pays, soit à peu près 25% de la surface 

totale des sols cultivables Ben Ahmed et al., (2008). En Egypte, 35% des aires cultivées sont 

salinisées, 90% d’entre elles souffrent d’engorgement Ben Ahmed et al., (2008). 

     Les terrains salés sont fréquents dans les régions arides et semi arides dont sur la superficie 

totale des terres mondiale comme la montre le tableau I, la zone hyperaride couvrent 4,2%, la 

zone aride 14,6% et la zone semi-aride 12,2% Flowers, (2005). Ainsi, près d’un tiers des 

terres de monde sont constitué des terres arides .au nord du Sahara, celle-ci occupe plus de 

600000 Km² dont 34% en Algérie, 31% en Libye, 19% au Maroc, 11% en Tunisie et 5% en 

Egypte Flowers, (2005).     

                 Tableau I : Superficie affectée par la salinité dans le monde.  

Région Superficie (millions d’hectares) 

Afrique 80.5 

Europe 50.8 

Amérique du Nord 15.7 

Amérique du Sud 129.2 

Australie 357.3 

Mexique et Amérique centre 2 

Asie du Sud Est 20 

Asie du centre et Nord  211.7 

Asie du Sud 87.6 

Total 954.8 

                                                                                        Source : FAO, (2008). 

 En Algérie  

     D’après Cherief et al., (2018), 3,2 millions d’hectares subissent à des degrés de sévérité 

variable, le phénomène de salinisation dont une bonne partie se trouve localisée dans les 

régions steppiques où le processus de salinisation est plus marqué du fait des températures 

élevées durant presque toute l’année, du manque d’exutoire et de l’absence de drainage 

efficient. Ce phénomène comme la montre le figure 02 est observé dans les plaines et vallées 

de l’ouest du pays (Mila, Cheliff, Habra Sig, Maghnia) dans les hautes plaines de l’est 
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(Constantine, Sétif, Bordj Bou Arreridj, Oum El Bouagui), aux abords des chotts et de 

Sebkhas (Chottschergui, Chottgharbi, ChottHodna, Chottmelghir, Sebkha d’Oran, de 

Benziane, Zemmoul, Zazher Gharbi et Chergui, etc…) et dans le grand sud (dans les Oasis, le 

long des oueds, etc…). 

     Les zones semi arides et arides couvrent près de 95% du territoire Lahouel, (2014). Les 

sols salés sont très répandus dans les régions arides, représentant environ 25% de la surface 

Cherief et al., (2018), soit 3,2 millions d’hectares Lahouel, (2014). 

 

 

           Figure 02 : Répartition des sols salins de Nord de l’Algérie Cherief et al., (2018). 

III-3-L’origine de la salinité  

  III-3-1-La salinisation primaire 

        Selon Anonyme, (2006), la salinité primaire est d’origine naturelle, due principalement 

aux sels qui ont pour origine le processus d’altération des roches. La migration puis le dépôt 

de ces sels solubles dépendent de l’intensité et de la répartition des précipitations et d’autre 

caractéristique de milieu naturel. 

  III-3-2-La salinisation secondaire 

        Selon Anonyme, (2006), la salinité secondaire est due à des processus de salinisation liés 

à des activités anthropiques, cette salinisation concerne des surfaces plus réduites que la 

salinité primaire mais à des conséquences économiques plus importantes car elle peut 

dégrader gravement la fertilité de zones cultivées.  
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 III-4-Effet du stress salin sur la plante   

III-4-1-Effet du stress salin sur la morphologie de la plante   

III-4-1-1-Effet du stress salin sur la partie aérienne   

    La salinité affecte toute la plante mais elle freine davantage la croissance des parties 

aériennes que celle des racines Munns, (2002). 

     D’après Munns et Rawson, (1999), l'effet de la salinité se traduit généralement par une 

réduction de la croissance végétative (réduction de la hauteur de la tige, nombre de talles et de 

feuilles) qui est en fonction de la division et l'élongation cellulaire. Elle retarde la croissance 

des pousses qui sont plus sensibles aux sels que les racines mais elle pousse prématurément la 

plante vers la maturité.  

  III-4-1-2-Effet du stress salin sur la partie racinaire  

      Selon Levigneron et al., (1995), les racines sont les premières à réagir. Selon Bayuelo et 

al., (2002), l’excès de sel dans l’environnement racinaire donne naissance à des plantes 

naines. La masse racinaire est moins affectée par la salinité que les limbes, les tiges et les 

pétioles Bayuelo et al., (2002). 

III-4-2-Effet du stress salin sur la physiologie de la plante   

        L’effet de la salinité sur la physiologie de la plante se fait sur deux paramètres : sur la 

photosynthèse et les échanges gazeux et sur la reproduction.  

III-4-2-1-Effet du stress salin sur la photosynthèse et les échanges gazeux  

      D’après Alem et al., (2002), la salinité affecte l'activité physiologique de la feuille, et plus 

particulièrement la photosynthèse, qui présente la cause principale de la réduction de la 

productivité végétale.  

     Selon Munns, (2008), la réduction de la photosynthèse est liée à la diminution du potentiel 

hydrique foliaire, qui est à l'origine de la fermeture des stomates, qui cause la réduction de la 

conductance stomatique. La diffusion du CO2 à l'intérieur des stomates devient alors limitée et 

sa fixation au niveau des chloroplastes diminue par conséquence la régénération du RuBP 

(Ribulose Biphosphate) devient limitée Allen, (1995) in Lahouel, (2014).  

III-4-2-2-Effet du stress salin sur la physiologie de la reproduction   

        Selon Hu, (2005), la salinité réduit le taux de croissance de la plante et ses organes 

reproducteurs. Ils ont étudié l'effet de la salinité sur la physiologie de la reproduction, ils ont 

constaté que le nombre du pollen dans deux différents types de cultivars de l’orge a été réduit 

de 24 à 37%. Des études réalisées par Munns et Rawson, (1999), sur l'effet de l'accumulation 

du sel dans le méristème de l’orge sur la reproduction et le développement, montrent que les 
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courtes périodes de stress salin pendant l'organogenèse peuvent avoir des conséquences 

irréversibles sur la fertilité de l’épi, elle provoque l'avortement des ovaires.  

III-4-3-Effet du stress salin sur la phénologie de la plante  

 III-4-3-1-Effet du stress salin sur la germination  

     La salinité peut affecter le taux germinatif des grains et accuse un retard dans l’initiation 

du processus de la germination des plantes qu’elles soient des glycophytes ou des halophytes 

Debez et al., (2001). Le chlorure de sodium présent dans le sol ou dans l’eau de l’irrigation 

affecte la germination des glycophytes dont le blé de deux manières, il diminue la vitesse de 

germination et réduit le pouvoir germinatif Said et Haddioub, (2011). 

III-4-3-2-Effet du stress salin sur la croissance et le développement  

     La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement El- Mekkaoui, 

(1990). L’effet de la salinité se manifeste, par la suite, par l’arrête de la croissance, le 

dépérissement des tissus sous forme de nécroses marginales, suivi par une perte de 

turgescence, par une chute des feuilles et finalement par la mort de la plante Munns, (1993).    

La croissance foliaire est généralement plus affectée par le sel que la croissance racinaire des 

espèces céréalières cultivées Munns, (1993).  

III-5-Mécanismes de la tolérance des plantes au stress salin  

III-5-1- Exclusion des ions  

      Selon Sentenac et Berthomieu, (2003), la plante empêche le sel de remonter jusqu'aux 

feuilles. Une première barrière existe au niveau de l'endoderme, couche interne de cellules de 

la racine. Cependant, cette barrière peut être interrompue, en particulier lors de l'émergence 

des ramifications de la racine.  

       D'autres mécanismes limitent le passage de sel des racines vers les feuilles mais les gènes 

qui les gouvernent sont encore largement inconnus Lahouel, (2014). 

III-5-2-Ajustement osmotique  

     L'ajustement osmotique, suite à un stress osmotique provoqué par la présence de NaCl 

dans le milieu extérieure est réalisé par l'accumulation de solutés organiques, parmi ces 

composés s'accumulant lors du stress salin, on trouve les acides aminés comme la proline 

Hassani et al., (2008) et des sucres (fructose, saccharose) et leur dérivés alcool (glycérol, 

mannitol, pinitol) et des méthylamines (Glycine bétaine) El Midaoui et al., (2007).  

 III-5-3-Régulation de la croissance   

        Ils été démontré que les réponses physiologiques à divers stress tels que la sécheresse ou 

la salinité, ont des caractéristiques similaires, ils provoquent toute une augmentation de la 
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concentration en ABA dans la partie aérienne ou une réduction de concentrations en 

cytokinine Lahouel, (2014).  

          D’après Zhu, (2001), la réduction de la croissance est une capacité adaptative 

nécessaire à la survie d’une plante exposée à un stress abiotique. En effet ce retard de 

développement permet à la plante d’accumuler de l’énergie et des ressources pour limiter les 

effets du stress avant que le déséquilibre entre l’intérieur et l’extérieur de l’organisme 

n’augmente jusqu'à un seuil où les dommages sont irréversibles Zhu, (2001). 

III-5-4-L’inclusion  

     Les plantes résistantes au NaCl, accumulant le Na
+
 dans les feuilles ou est séquestré soit 

dans la vacuole de l’épiderme foliaire ou les limbes âge Zhu, (2001).   

     Selon Terman et Skerrett, (1999), présent dans les feuilles, l’inclusion, intervient alors 

sur certaines plantes, elles utilisent en effet le sel pour ajuster la pression osmotique de leurs 

cellules. Elles laissent donc monter le sel dans leurs parties aériennes, mais ce dernier reste 

stocké dans les vacuoles, et isolé des constituants cellulaires vitaux Zhu, (2001).   
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II- Effet de stress salin sur la germination et la croissance du blé dur (Triticum durum 

Desf.)        

     La salinité affecte presque la totalité des processus de développement de blé dur, la 

germination, la croissance des plantules, la phase végétative et la floraison à des degrés 

variables Al Karaki, (2000).   

II-1-Effet de stress salin sur la germination du blé dur (Triticum durum Desf.)  

      La germination est une phase physiologique qui correspond à la transition de la phase de 

vie latente de la graine sèche à la phase de développement de la plantule, le processus de 

germination commence dès que la graine sèche est hydratée Feillet, (2000).  La cinétique de 

prise d’eau permet de caractériser la germination en trois phases (Phase d’imbibition, phase 

de germination au sens strict, phase de croissance poste germination) Bewley, (1997).  

     Par ailleurs, selon Bouatrous, (2013), l’étude du comportement de la céréale au champ est 

essentielle pour faire face aux défis d’adaptation de la plante aux contraintes abiotiques et à la 

demande croissante du marché mondial en céréales. La qualité germinative concerne entre 

autres la capacité du grain à germer plus ou moins rapidement et à résister aux stress 

environnementaux (stress salin) Bouatrous, (2013). La première caractéristique peut avoir 

une influence directe sur les rendements des cultures par l’augmentation du taux de grain 

germés lors d’une culture céréalière, la résistance du grain aux stress environnementaux 

(stress salin) permet de limiter les chutes de rendements induits par des conditions climatiques 

défavorables Bouatrous, (2013).  

     D’après Rehman et al., (2000), la plupart des plantes sont sensibles à la salinité durant 

leurs phases de germination et de levée.  Y compris le blé, selon Mrani et al., (2013), le blé 

est une plante sensible à l'action du NaCl, au stade de germination. Parce que la salinité 

affecte la germination du blé de deux façons : selon Rejili et al., (2010), ont montré que les 

effets osmotiques se traduisaient par l'incapacité des graines à absorber des quantités 

suffisantes d'eau pour rééquilibrer leur point critique d'hydratation afin d’activer le processus 

de germination. Cependant, l'effet toxique est lié à une accumulation cellulaire de sels qui 

provoquent des perturbations dans le métabolisme et la respiration des enzymes Ramoliya et 

al., (2004). De nombreuses études ont montré que l'effet du sel sur la germination pourrait 

être un inhibiteur (toxique) lorsque la concentration est très élevée, ou réducteur de vitesse 

(osmotique) lorsque la concentration est plus faible Rehman et al., (2000). L'augmentation de 

la salinité entraîne un retard de germination dû au temps nécessaire aux graines pour ajuster 

leur pression osmotique interne Okçu et al., (2005). Selon Ben Naceur et al., (2001), ont 
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également montré que l'aptitude à germer dans des conditions de sécheresse ou de salinité ne 

reflète pas nécessairement le comportement des plantes adultes.   

     Pour cette raison on va étudier dans ce parte 01 l’effet de la salinité sur les paramètres de 

germination du blé dur, qui est représenté dans le taux de germination, le cinétique de 

germination, la vitesse de germination et le moyenne journalière de germination. 

 II-1-1-Effet de stress salin sur le taux de germination (TG)  

     Ce paramètre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration saline qui 

présente la limite physiologique de germination des graines Côme, (1970). Le taux de 

germination est exprimé par le rapport le nombre de graine germinées (Ni) sur le nombre total 

de graines (Nt) rapporté à 100% Côme, (1970).                    

                                               TG= (Ni/Nt)*100  

      D’après Rehman et al., (2000), la plupart des plantes sont sensibles à la salinité durant 

leurs phases de germination et de levée, car le stress salin les affecte déprimante. Des résultats 

similaires ont été observés respectivement par Lopes et Reynolds, (2012) et Lilley et 

Kirkegaard, (2011), il a été démontré que le sel exerce un effet dépressif sur la plante et son 

intensité dépend de la concentration utilisée et selon Amouchas et Zennadi, (2018), le stress 

salin affecte le taux de germination de manière dépressive chez la vesce et le trèfle, en plus de 

Dassa, (2019), chez le quinoa. Y compris le blé, selon Lemekeddem et Debbache, (2014) et 

Debez et al., (2001), le stress salin affecte sur la germination de blé dur de manière 

dépressive. Cela est dû, selon Mrani et al., (2013), le blé est une plante sensible à l'action du 

NaCl, au stade de germination.   

     Le sel a un effet déprimant sur le taux de germinative des graines de plante selon (Adjel et 

Bouzerzour, 2004 ; Gholamin et Khayatnezhad, 2011 ; Mahmoodzadeh et al., 2013 ; 

Charushahi et al., 2015 ; Borlu et al., 2018). Y compris le blé, selon (Benderradji, 2013), 

un effet dépressif du sel sur le taux de germination des graines du blé, en plus de 

Lemekeddem et al., (2014), le stress salin affecte le taux de germination du blé dur de 

manière dépressive, conduit à une diminution du blé.  Selon Bentouati et Safsaf, (2019), le 

taux de germination a diminué en raison de l'augmentation de la concentration de NaCl dans 

un milieu contrôlé. Selon Gasmi et Dehiri, (2018), le taux de germination diminue avec 

l’augmentation de concentration de NaCl. Ce correspondre à la conclusion de Prado et al., 

(2000), selon qui la diminution du taux de germination des graines soumises à un stress salin 

serait due à un processus de dormance osmotique développé sous ces conditions de stress, 

représentant ainsi une stratégie d’adaptation à l’égard des contraintes environnementales.  
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    Des résultats similaires ont été observés respectivement par, Ouhiddach et Mouhssne, 

(2015), pour le blé tendre et (Abdelli et Saci), pour le sorgho et Dassa, (2019) pour le quinoa, 

ont montré diminution du pourcentage de germination des graines de ces espèces de la céréale 

en présence d’une contrainte saline. En plus chez le pois chiche Kaya et al., (2008), ont 

également noté une diminution du taux de germination sous stress salin. 

     Selon Okçu et al., (2005), ont démontré que l’application de différents niveaux de NaCl 

induit une réduction significative du taux de germination. Ceci est confirmé par l'expérience 

de Gasmi et Dehiri, (2018), concernant l’effet de la salinité sur le taux germination du blé 

dur des deux variétés Waha et Bousselam, il a été constaté que les graines des variétés Waha 

et Bousselam germent mieux en l’absence de sel (0g/l) ou dans un milieu enrichi en NaCl à 

faible concentration (7.5 g/l) avec des pourcentages de germination respectifs de 100% et 

93%. Lorsque la concentration en sel augmente (10g/l de NaCl), une diminution du taux de 

germination se produit (88% et 80%) alors qu’une forte dose de sel (15 g/l de NaCl) produit 

une forte diminution du nombre de graines germées (66% et 76%), comme le montre la 

figure 03. Pour toutes les doses étudiées (0 ; 7.5 ; 10 ; 15 g/l de NaCl), la germination des 

graines du blé dur (Waha et Bousselam) commence le deuxième jour après semis. De plus, 

selon Lachhab et al., (2013), ont indiqué que l’application d’un stress salin retarde la 

germination des graines de blé dur à de faibles concentrations (100 mM) et il l’inhibe 

complètement à des concentrations plus fortes (200 mM). Donc, le blé dur est plus sensible 

sous forte concentration de NaCl selon Bentouati et al., (2019).  

  

Figure 03 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur le taux de germination des 

graines de Waha et Bousselam. 
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     D’autre part, Askri et al., (2007), ont montré qu’en  la présence de NaCl, les variétés de 

blé subissent une diminution du taux de germination. Ceci est confirmé par l'expérience de 

Bouatrous, (2013), sur l’effet de la salinité sur les différentes variétés de blé dur (l’Aegilops, 

Hedba, Oued Zenati, Waha, Djenah-Khetifa, Blikhe), les résultats sont visibles lorsque les 

grains sont traités  à l’eau (témoin) induit une forte germination puisque les taux avoisinent 

100%, cependant des modifications résultant de l’effet des concentrations de sel, avec une 

observation générale que le seuil de 50% est atteint pour tous les types des grains et dans 

toutes les conditions de l’expérience. Selon l'effet de dosage de NaCl et les variétés étudiés 

sont classés en trois groupes différents, l’Aegilops dans un groupe éloigné des autres groupe 

puisque celui-ci manifeste un taux de germination élevé dans les concentrations élevée de sel 

(10g/l, 15g/l, 20g/l de NaCl) ; le deuxième groupe comprend les variétés (Hedba, Oued 

Zenati, Waha) et présente un taux de germination moyen dans les fortes doses de sel, les 

autres variétés (Djenah-Khetifa, Blikhe) sont groupées dans le dernier groupe et manifestent 

un taux de germination faible.    

     Pour le taux de germination plusieurs auteurs comme Mallek et Maalej, (1998), ont utilisé 

ce paramètre comme critère de la sélection pour la résistance à la salinité puisque la variété 

tolérante donne un taux raisonnable de germination dans les concentrations élevées. D’après 

Bentouati et al., (2019), ils existent d’autres variétés du blé dur qui tolérante la salinité 

(Boutaleb et GTA dur, Megress, Oued El bared, Sitifis, Mohamed Ben Bachir, Ofanto, 

Simeto, Guengom Rkhem). Toutes les variétés sont tolérantes aux différentes doses de salinité 

appliquées (0g/l, 3g/l, 6g/l, 9g/l). Cette tolérance au sel au cours de la germination est une 

réponse directe de l’embryon à ses conditions nutritionnelle. Elle est directement liée à une 

sélectivité efficace du plasmalemme à l’égard de l’ion sodium. Cette sélection au stade 

embryonnaire est associée à une accumulation de calcium par la graine lors de la phase de 

maturation Prado et al., (2000). 

     Globalement, l’augmentation de la concentration de NaCl a provoqué chez les graines du 

blé dur, une diminution de taux de germination et un allongement de la période de 

germination Bentouati et al., (2019). Ce retard s’expliquerait par le temps nécessaire aux 

graines pour déclencher les mécanismes leur permettant d’ajuster leur pression osmotique 

Miled et al., (1986). Selon Prado et al., (2000), la diminution du taux de germination des 

graines soumises à un stress salin serait due à un processus de dormance osmotique développé 

sous ces conditions de stress, représentant ainsi une stratégie d’adaptation à l’égard des 

contraintes environnementales. En plus de la réduction du taux de germination de blé dur 
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correspond soit à une augmentation de la pression osmotique externe, ce qui affecte 

l’absorption de l’eau par les graines et/ou bien à une accumulation des ions Na+ et Cl- dans 

l’embryon Ghrib et al., (2011). Cette réduction pourrait être due à l’altération des enzymes et 

des hormones qui se trouvent dans la graine Prado et al., (2000). Il pourrait s’agir également 

d’une difficulté d’hydratation des graines suite à un potentiel osmotique élevé entrainant une 

certaine inhibition des mécanismes aboutissant à la sortie de la radicule hors des téguments et 

par conséquent un retard de germination des graines Gill et al., (2003).    

II-1-2- Effet de stress salin sur la cinétique de germination  

      Pour mieux appréhender la signification physiologique du comportement germinatif des 

plantes Hajlaoui et al., (2007), ainsi que l’ensemble des événements qui commencent par 

l’tape d’absorption de l’eau par la graine et se terminent par l’élongation de l’axe 

embryonnaire et l’émergence de la radicule.  

     La cinétique de germination est exprimée par le nombre de graines germinées comptées 

quotidiennement jusqu’au 7 jour après le début de l’expérience Benidire et al., (2015).  

    Donc la cinétique de germination de la plante permet de distinguer 3 phases selon Mrani et 

al., (2013), comme le montre la figure 04 : 

-Une phase de latence, nécessaire à l’apparition des premières germinations, au cours de 

laquelle le taux de germination reste faible. La durée de cette phase est variable selon la 

concentration de NaCl. Elle est courte voire absente chez les plantes témoins et celles 

irriguées par une concentration de 5 g/L de NaCl. Mais, elle devient plus au moins longue, 

surtout chez les plantes soumises au traitement de 15 g/L de NaCl pour lesquelles cette phase 

peut aller jusqu’à 4 jours.   

-Une phase sensiblement linéaire, correspondant à une augmentation rapide du taux de 

germination qui évolue proportionnellement au temps, du moins pour les plantes témoins et 

les plantes soumises à une concentration de 5 g/L. Pour la concentration de 15 g/L, cette 

phase est très courte, ce qui explique le taux de germination réduit dû à l’effet inhibiteur du 

sel sur la germination.   

-Une troisième phase correspondant à un palier représentant le pourcentage final de 

germination et traduisant la capacité germinative de chaque variétés et pour chaque 

concentration. Il paraît que cette capacité germinative diminue pour toutes les variétés 

étudiées mais avec des degrés différents, selon l’espèce et le stress appliqué.  
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   Figure 04 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur le taux de germination des 

graines du blé dur.   

      Selon Mrani et al., (2013), le blé est une plante sensible à l'action du NaCl, au stade de 

germination. C'est parce que selon Okçu et al., (2005), ont démontré que l’application de 

différents niveaux de NaCl sur blé en la germination induit une réduction significative du taux 

de germination final, ceci est démontré par la cinétique de germination. 

     La cinétique de germination varie distinctement avec les espèces du blé (dur et tendre) et 

les variétés du blé, Ceci a été confirmé par l'expérience de Bentouati et al., (2019), sur l'effet 

du stress salin sur la germination du blé dur et blé tendre.  

      Selon Bentouati et al., (2019), Chez le blé dur, on note que cinq variétés (Megress, Oued 

El Bared, Sitifis, Ofanto et Simeto) présentent une vitesse de germination plus ou moins lente 

avec un taux de germination n’excédant pas 85% après 48 heures, parmi lesquelles Simeto 

affichait un taux faible même après 72 heures (vitesse lente). Les autres variétés telles que 

Boutaleb, Oued El Bared, Sitifis, Mohamed Ben Bachir, Bousselam, Ofanto et Geumgoum 

Rkhem ont commencé leur germination par des taux très faibles, mais ont atteint des taux de 

germination très élevés dès le deuxième jour. Elles présentent une vitesse de germination plus 

rapide.  
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     Bentouati et al., (2019), en plus du blé tendre, on distingue après 24h de la mise en 

culture, trois groupes de génotypes : un taux de germination très faible pour Mawna puis il 

évolue rapidement dès le deuxième jour, cette variété exprime un comportement germinatif 

similaire au blé dur. Les variétés Guadalupe, Mimouni, Nesser, Orion, Siete Cerros et 

Tamezghida présentent des taux de germination réduit compris entre 27.7 et 45.6%. Les 

variétés Ain Abid, Akhamokh, Zidane et Ziad ont affiché, par contre, un taux de germination 

plus élevé excédant 50%. Durant le deuxième et le troisième jour voir même le quatrième 

jour, on observe que Mimouni, Nesser, Ziad et Zidane montrent une vitesse de germination 

lente.  

     Dans une étude similaire sur les graines de vesce et de trèfle pendant le stress salin, selon 

Amouchas et al., (2018), la cinétique de germination des graines de vesce et du trèfle  traitées  

au NaCl et au NaCl associé au glyphosate comparativement aux témoins non traitées durant 

28 jours. On remarque pour les deux espèces (vesce et trèfle), deux phases de germination 

pour l’ensemble des traitements :  

     Une 1
ére

 phase, exponentielle qui dure 2 à 6 jours pour les témoins et les concentrations 

sont faibles, et jusqu’à 8 jours pour les graines traitées au glyphosate et NaCl à 24g/l 

concernant la vesce. Pour le trèfle 1ére phase s’allonge jusqu’à 12 jours pour 18 et 20g/l de 

sel. Pour les deux espèces, durant cette phase les taux de germination atteignent le taux 

maximal (100%) chez les témoins avec ou sans glyphosate. On remarque que la 1ére phase est 

plus rapide chez la vesce comparativement au trèfle.  

     La 2
éme

 phase, on remarque que la germination des graines diminue progressivement à 

mesure que l’on augmente les concentrations de sel dans le milieu. A partir de 14g/l de NaCl, 

on remarque les graines de vesce traitées au glyphosate et NaCl sont plus élevés par rapport à 

ceux obtenus sans glyphosate. A partir de 20g/l de NaCl, les cinétiques de germination sont 

quasi nulles. 

      D’après Rehman et al., (2000), la plupart des plantes sont sensibles à la salinité durant 

leurs phases de germination et de levée. Le ralentissement de la vitesse de germination 

pourrait être attribué au temps nécessaire aux graines pour déclencher les mécanismes 

nécessaires pour ajuster leur pression osmotique Jaouadi et al., (2010). Les résultats obtenus 

confirment ceux d’études antérieures mettant en évidence l’action dépressif du sel sur la 

capacité germinative des graines de blé (Adjel et Bouzerzour, 2004 ; Gholamin et 

Khayatnezhad, 2011 ; Mahmoodzadeh et al., 2013 ; Charushahi et al., 2015 ; Borlu et al., 

2018). Ces auteurs notent un faible pourcentage de germination à 160 mM/ NaCl et l’arrêt du 

développement après quelques jours. L’effet négatif de NaCl sur la germination se répercute 
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sur le développement de la plante au cours des 11 jours de croissance. Selon Fellahi et al., 

(2019), la salinité engendre un retard de germination et affecte négativement la longueur de la 

coléoptile et le développement du système racinaire, la conséquence est une mauvaise levée 

des plantules.         

II-1-3- Effet de stress salin sur la vitesse de germination (VG%)  

    Selon Benidire et al., (2015), la vitesse de la germination est le temps moyen à la 

germination de 50%des graines. Elle permet d’exprimer l’énergie de germination responsable 

de l’épuisement des réserves de la graine. Il exprimée en pourcentage (%) par la relation 

suivante selon Kotowski, (1926) in Bentouati et al., (2019) : 

                         N1+N2+N3+……………Nn 

VG (%) =                                                                  ×100 

                           N1T1+N2T2+N3T3+…..NnTn 

N1 = nombre des grains germes au temps T1 

N2 = nombre des grains germes entre T1 et T2  

     D’après Dassa, (2019), l’augmentation des concentrations de chlorure de sodium affecte la 

vitesse de germination, cela se manifeste par le fait que la vitesse de germination diminue 

progressivement avec l'augmentation de la chlorure de sodium Hajlaoui et al., (2007). Des 

résultats similaires ont par Dassa, (2019), chez Quinoa, et par Ndiaye et al., (2014), chez 

Gossypium hirsutum L. 

       Selon Bouatrous, (2013), le sel provoque un ralentissement significatif de la vitesse de 

germination comparativement au témoin et ce ralentissement augmente successivement avec 

l’augmentation de la concentration saline, Ceci correspond à la conclusion de Grouzis et al., 

(1976), qui montre que la vitesse des graines à germer est d’autant plus lente que la salinité du 

milieu est augmentée. L’influence de la salinité sur les variétés de blé dur s’est, manifestée 

par une réduction de la vitesse de germination par rapport aux témoins, réduction d’autant 

plus importante que la concentration en est élevée Khalid et al., (2001). Dans une étude 

similaire, Benidire et al., (2015), pour l’effet de NaCl sur le comportement germinatif de fève 

se traduit par une diminution de la vitesse de germination.  

      Selon Bentouati et al., (2019), le chlorure de sodium présent dans le sol ou dans l’eau de 

l’irrigation affecte la germination du blé de deux manières, il diminue la vitesse de 

germination et réduit le pouvoir germinatif. Cet effet dépend de la nature de l’espèce (blé dur 

ou tendre), de l’intensité du stress salin et de sa durée d’application la réduction du pouvoir 
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germinatif et la vitesse de germination est due à l’augmentation de la pression osmotique de la 

solution du sol, qui ralentit l’imbibition et limite l’absorption de l’eau nécessaire au 

déclenchement des processus métaboliques impliqués dans la germination Hajjlaoui et al., 

(2007).  

      Selon Mrani, (2013), la vitesse de germination des variétés de blé dur est en effet, 

fortement touchée et elle diminue avec l’augmentation de la concentration du NaCl. Ceci est 

confirmé par les résultats de Bouatrous, (2013), la vitesse de germination sur les différentes 

variétés de blé dur (l’Aegilops, Hedba, Oued Zenati, Waha, Djenah-Khetifa, Blikhe), Dans 

l’ensemble, les grains séjournant dans l’eau (témoin) évoluent rapidement quel que soit la 

variété. La variété (Blikhe) montre la plus levée vitesse 24,22 % par contre l’Aegilops qui 

présente la baisse vitesse 19,83 % comme le montre la figure 05. Selon l'effet de dosage de 

NaCl et la vitesse globale de la germination, l’Aegilops présente toujours un groupe séparer 

des autres classements avec une vitesse de germination (18,65 %) par contre les autres 

variétés de blé dur sont situées entre 20,48 % à 21,95 % donc les taux observes présentent une 

analogie dans le rythme de germination chez toutes les variétés de blé dur que sont issues de 

la même espèce par contre L’Aegilops présente un rythme plus lent. Ce ralentissement peut 

être dû à L’augmentation de la concentration de NaCl qui provoqué un allongement de la 

période de germination. Ce retard s’expliquerait par le temps nécessaire aux graines pour 

déclencher les mécanismes leur permettant d’ajuster leur pression osmotique Miled et al., 

(1986).   
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Figure 05 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur la vitesse de germination des 

graines des différentes variétés du blé dur. 

        En plus de Mrani et al., (2013), qui ont étude l’effet du stress salin sur la germination et 

la croissance de six variétés marocaines de blé dur (Karim, Toumouh, Oum Rabia, Achtar, 

Amal et Arrehane), toutes les variétés en témoin 0g/l de NaCl et la concentration de 5g/L ont 

la vitesse de germination peu modifié. Par contre, pour les concentrations les plus élevées (10 

g /L et 15 g/L), la vitesse de germination diminue de façon considérable. Ainsi, la présence de 

NaCl ralentit la vitesse de germination des graines de toutes les variétés mais de façon 

différente. La vitesse de germination de la variété Achtar demeure toutefois le plus basse. Le 

retard de la germination des graines ainsi que la diminution de la vitesse de germination de 

l’ensemble des variétés avec l’augmentation de la concentration saline est expliqué par le 

temps nécessaire à la graine de mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa 

pression osmotique interne Bliss et al., (1986).  

       Le chlorure de sodium présent dans le sol ou dans l’eau de l’irrigation provoque une 

diminution de la vitesse de germination et augmentation de la durée de germination Debez et 

al., (2001). Ceci est démontré par l’expérience de Bouatrous, (2013), qui montre que la durée 

de germination dans le milieu témoin est la même (2jours) pour la plupart des variétés de blé 

dur (Hedba, Oued Zenati, Waha, Blikhe) a l’exception de la variété Djenah khetifa et 

l’Aegilops (3jours) comme le montre la figure 06, elle se poursuit jusqu’au 3
ème

 jour dans le 

milieu 10g/l (N2) à part les deux variétés Djenah khetif (4jours) et Haurani (5jours). Par 

contre, elle s’étale significativement jusqu’au 7eme jour dans le traitement 20g/l (N4) pour la 

plupart de variétés à l’exception de la variété Haurani (5 jours) et l’Aegilops (4jours).  
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 Figure 06 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur la durée de germination des 

graines des différentes variétés du blé dur. 

II-1-4- Effet de stress salin sur la moyenne journalière de germination 

(MDG= Mean Daily Germination)   

     Selon Osborne et Nercer, la MDG est le pourcentage de germination final/nombre de jours 

à la germination finale Hajlaoui et al., (2007). 

      Selon Dassa, (2019), l’augmentation de la concentration en NaCl provoque une 

diminution de la moyenne journalière de germination. En plus de (Atiet-Allah et al., 2019 ; 

Mrani et al., 2013 ; Hajlaoui et al., 2007), plus la concentration en NaCl est élevée, plus la 

moyenne de journalière de germination est faible quel que soit le génotype étudié. 

     Où ils ont trouvé Atiet-Allah et al., (2019), que la moyenne journalière de germination du 

témoin est significativement la meilleurs et la plus élevée, comparativement à la concentration 

vient ensuite la concentration 10g/l la moyenne journalière de germination moins élevée par 

rapport au témoin, puis la concentration 20g/l représentée par une moyenne faible par rapport 

aux concentrations précédentes. 

     La moyenne journalière de germination est également diminuée dans tous les niveaux 

salins chez le blé dur. Des résultats similaires ont été rapportés chez le pois par Okçu et al., 

(2005) et chez le sorgho par (Abdelli et Saci). Ceci est confirmé par le résultat de Mrani et 

al., (2013), sur l’effet des concentrations croissantes de NaCl sur le moyenne journalière de 

germination sur six variétés marocaines de blé dur (Karim, Toumouh, Om Rabia, Arrehane, 
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Amal et Achtar). La moyenne journalière de germination commence maximale en l’absence 

de sel et diminue en fonction des doses croissantes de sel, on remarque que les moyennes 

journalières de germination chez six variétés en le témoin 0g/l et la concentration de 5g/l de 

NaCl est à son maximum. Par contre, pour les concentrations les plus élevées (10g/l et 15g/l), 

la moyenne de journalière de germination diminue de façon considérable. Ainsi, la présence 

de NaCl diminue la moyenne de journalière de germination des graines de toutes les variétés 

mais de façon différente. La variété Toumouh qui possède une journalière de germination la 

plus faible. 

      Le retard de la germination des graines ainsi que la diminution de la moyenne de 

germination journalière de l’ensemble des génotypes avec l'augmentation de la concentration 

saline est expliqué que, ce retard pourrait être dû à l’altération des enzymes et des hormones 

qui se trouvent dans la graine Ghrib et al., (1991). 

     En plus des travaux de Bentouati et al., (2013), il a été constaté que le pourcentage de 

germination passe de 96.03 à en absence de sel à 83.44%en présence de 150 mM de NaCl. La 

moyenne journalière de germination a diminué pour les mêmes doses (0mM, 150mM de 

NaCl) de 13.72 à 11.92 graines. Cette diminution correspond à une augmentation de la 

pression osmotique externe, ce qui affecte la vitesse d’absorption de l’eau par les graines.   

II-2-Effet de stress salin sur la croissance du blé dur (Triticum durum Desf.)    

         La croissance et le développement d'une culture représentent les transformations 

quantitatives et qualitatives qui accompagnent le parcours des différentes étapes de sa vie 

depuis l'implantation jusqu'à la maturité Feillet, (2000). Sur cette base, la croissance est 

l'augmentation irréversible de toutes les dimensions de la plante : longueur, surface, volume, 

largeur, diamètre et mass Tayeb, (1995). Ce dernier est influencé par différents stress 

environnementaux défavorables Chaise et al., (2005), qui sont : le stress abiotique (chaleur, 

froid et salinité…) et le stress biotique (champignons, virus…) constituant une grande limite 

de la production et du développement du blé, qui peuvent agir ensemble ou individuellement.  

La salinité est un stress abiotique majeur qui affecte et inhibe la fertilité des sols et la 

croissance et le développement de la plante Gill, (1979). Selon El-Mekkaoui, (1990), la 

salinité affecte la croissance des plantes selon trois processus majeurs :  

1-L’effet de déficit hydrique qui résulte de la réduction du potentiel hydrique de la solution du 

sol. 

 2-La toxicité des ions spécifiques, absorbés en excès, tels que le sodium et le chlore.  

 3-Le déséquilibre ionique qui résulte de l’excès des ions toxiques ( Na
+
 et Cl

-
 ) qui 

engendrent une réduction de l’absorption d’autres ions (K
+
 , Ca

2+
, NO3) nécessaire à l’activité 
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enzymatique de la plante Cheong et Yun, (2007). Cela conduit à un arrête de croissance, le 

dépérissement des tissus sous forme de nécroses marginales, suivi par une perte de 

turgescence, par une chute des feuilles et finalement par la mort de la plante Chougui et al., 

(2004). La croissance foliaire est généralement plus affectée par le sel que la croissance 

racinaire des espèces céréalières cultivées comme l’orge El-Mekkaoui, (1990) et le sorgho 

Weimberg et al., (1984) et le blé Ould Bannana, (1999). La diminution de la croissance des 

organes aériens par le sel se manifeste par une réduction de la surface foliaire contrôlée par le 

nombre et la taille des cellules Ould Bannana, (1999). 

      En générale, la présence du sel dans la solution du sol augmente le potentiel osmotique du 

sol et crée un déficit hydrique pour la plante dont les racines sont inaptes à absorber l’eau 

nécessaire à la croissance de cette solution. De ce fait le potentiel hydrique foliaire baisse 

aussi Zhao et al., (2007). Comme la croissance cellulaire est corrélée à la pression de 

turgescence des tissus, la baisse de la turgescence est la principale cause de l’inhibition de 

l’élongation cellulaire sous salinité Zhao et al., (2007). Le stress salin génère l’accumulation 

dans les tissues cellulaires des composés toxiques tels que les espèces réactives d’oxygène 

(ROS). Les ROS représentent les peroxydes, les superoxydes et les radicaux hydroxyles 

Tsugane et al., (1999). Ces molécules toxiques endommagent les membranes cellulaires, les 

enzymes et l’ADN mitochondrial et chloroplastique, perturbant la croissance voire la survie 

de la plante Munns et al., (2006). Le stress salin intense induit une réduction de la production 

des auxines, des gibbérellines et des cytokinines des tissus cellulaires et augmente la 

concentration de l’acide abscissique (ABA) Moorby et Besford, (1983). Ces changements 

hormonaux sont suspectés d’être à l’origine de la réduction de la croissance de la plante sous 

stress salin. 

            Donc, pour cette raison on va étudier dans cette parte 02 l’effet de la salinité sur les 

paramètres de croissance de blé dur qui est représenté dans, la longueur et nombre des racines, 

longueur de coléoptile, la hauteur des tiges et la surface foliaire.  

II-2-1-Effet de stress salin sur la longueur et le nombre des racines  

      Selon Ouarraqi et al., (2006), le développement des racines est apprécié par le nombre de 

racines par plante et par la longueur de la racine la plus allongée. 

Longueur des racines : est mesurée après déterrement et exprimée en cm Ouarraqi et al., 

(2006). 

Le nombre de racines : Le nombre moyen de racines a été déterminé, à la fin de 

l’expérience, pour chaque graine et traitement par comptage de racines séminales Ouarraqi 

et al., (2006). 
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      Le sel a affecté le développement du système racinaire Neumann, (1995), il est évident 

que plus la salinité est élevée, une diminution significative de la biomasse des racines, et le 

nombre des racines par plante, la longueur des racines et la surface racinaire de plante 

Mohamed et al., (1998). Des résultats similaires ont été observés par (Ouhiddach et 

mouhssne, 2015) chez le blé et Teggar, (2015), chez la lentille et par Cherief et Bouhalili, 

(2015), chez la fève. 

     La salinité accrue est accompagnée par une réduction signification dans la biomasse 

racinaire,  induit une rapide réduction de la croissance du système racinaire Zhao et al., 

(2007), Cette réduction du nombre des racines par plante peut être attribuée en partie à l’effet 

indirect du NaCl sur le tallage, qui a pour effet la diminution du nombre de talle par plante et 

par conséquent l’inhibition de développement des racines nodales (racines de tallage) et aussi 

à l’effet direct du NaCl sur le développement des racines. Chez l’orge, une diminution de 

l’élongation du système racinaire a été observée à des concentrations élevées de NaCl 100 à 

200 mM Suhayda et al., (1992).  

     En plus de Gasmi et Dehiri, (2018), ont constaté une diminution de la longueur et nombre 

des racines en parallèle à l’augmentation du stress. Selon Benderradji, (2016), la durée de 

l’application du stress salin a provoqué une diminution importante dans la longueur et le 

nombre des racines. Cette diminution est due probablement à un arrêt de la division et de 

l’élongation cellulaire au niveau de la racine Fraser et al., (1990).  

     Selon Bakht et al., (2011), des concentrations élevées de salinité avaient pour effet de 

réduire de la longueur de feuille et de racine. En plus de Teggar, (2015), la concentration de 

NaCl appliqué à provoquer une diminution de la racine principale et d'autre partie le stress 

salin influe négativement sur la longueur et nombre de la racine. En effet, les plantes témoins 

montrent que la longueur et le nombre de racines sont plus élevés que les plantes stressés 

Läuchli et Epstein, (1990). Ceci est confirmé par les résultats sur blé dur de Gasmi et 

Dehiri, (2018), qui ont constaté que, le stress salin de l'ordre de 7.5 g/l de NaCl diminue la 

longueur et nombre de racines des variétés de blé dur (Waha et Bousselam) dont les valeurs 

enregistrées sont de l'ordre de (1.77 et 0.93 cm) et (3.67 et 4), respectivement comme le 

montre la figure 07. Cependant, le témoin non traité a montré des valeurs de (2.23 et 2.63 cm) 

et (6 et 5.67) de longueur et de nombre de racine pour les deux variétés respectivement. 

Toutefois, un stress modérée 15g/l de NaCl, la longueur et nombre de racine des variétés 

Waha et Bousselam est sérieusement affectée (0.5 et 0.4 cm) et (3 et 3) en comparaison avec 

le témoin non traité. De même, Ouarraqi et al., (2006), ont trouvé que la longueur de la 
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racine la plus développée est de l’ordre de 50 cm sur milieu témoin, elle diminue en présence 

de NaCl pour atteindre une valeur de 33 cm sur NaCl 100 mM.  

 

Figure 07 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur la longueur et le nombre des 

racines chez les variétés du blé dur (Waha et Bousselam). 

      Par ailleurs, la salinité affecte en particulier la croissance des racines des plantes Bayuelo 

et al., (2002), ont montré qu'elle augmente le rapport PR/PA. En effet, les plantes 

maintiennent une croissance racinaire relativement importante sous forte contrainte saline, 

l'augmentation du rapport PR/PA qui s'ensuit semble être associée à une augmentation de leur 

tolérance au sel. Kafkai, (1991), suggère que sous contrainte saline, la plante dépense plus 

d'énergie photosynthétique pour maintenir un statut hydrique élevé et pour la production de 

racines en vue de la recherche d'eau et / ou la réduction de la perte d'eau.  

      La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement (Gill, 1979 ; El-

Mekkaoui, 1990). D’une façon générale, la tolérance au sel n’est pas constante pour une 

même espèce ou variété. Elle peut changer en fonction de l’espèce, du génotype, l’âge, de 

l’état physiologique de l’organe et la dose de stress El-Mekkaoui, (1990) ; Bennabi, (2005). 

D’après Bentouati et Safsaf, (2019), il existe des variétés de blé dur qui tolèrent la salinité et 

les variétés moyennement sensible et les variétés sensible le stress salin selon la dose de 

NaCl.   

      Selon le tableau II montre les valeurs des écarts en %, par rapport aux valeurs du témoin 

non stressé, des variables mesurées chez les variétés de blé dur. Les variétés tolérantes à telle 
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dose et dont l’écart est supérieur à -20% sont indiquées par un symbole vert ; celles les plus 

sensibles (écarts à valeurs inférieures à -40%) sont signalées par un symbole rouge et celles 

intermédiaires (écarts à valeurs comprises entre -20 et -40%) sont marquées par un symbole 

orange.  

Tableau II : Ecarts en % par rapport aux valeurs du témoin non stressé (T=0mM) des 

variables mesurées chez le blé dur.    

Variables     LR   NR  

NaCl 50mM 100mM 150mM 50mM 100mM 150mM 

  Boutaleb -20 -24 -73 -8 -42 -46 

  GTA dur -24 -51 -64 -6 -11 -28 

  Megress -13 -30 -62 4 -18 -33 

  Oued El Bared -45 -61 -76 -1 -16 -41 

  Sitifis -20 -54 -80 -31 -44 -64 

  Mohamed Ben Bachir -50 -74 -65 -18 -4 -35 

  Bousselam  -53 -61 -56 -14 -10 -34 

  Waha  199 193 110 -16 -27 -31 

  Ofanto 39 18 -33 -16 -18 -37 

  Simeto 34 -33 -52 -4 -20 -31 

  Guemgoum Rkhem 86 10 -51 -10 -30 -48 

LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines 

        Pour la longueur des racines comme le montre le tableau II, il existe des variétés de blé 

dur (Boutaleb, Megress, Waha, Ofanto, Simeto et Guemgoum Rkhem) qui sont tolérantes à la 

dose (S1=50 mM) en exprimant une meilleure capacité d’élongation racinaire. Les variétés 

GTA dur et Sitifis sont moyennement sensible alors que les variétés Oued El Bared, MBB et 

Bousselam sont celles les plus sensibles. Sous une dose de sel modérée (S2=100 mM), les 

variétés (Waha, Ofanto et Guemgoum Rkhem) gardent la caractéristique de tolérance, les 

variétés (Boutaleb, Megress et Simeto) sont devenues moyennement sensibles. Sous une forte 

dose de NaCl (S3=150 mM), la variété Waha est la seule variété qualifiée comme tolérante et 

la variété Ofanto est moyennement sensible alors que tous les génotypes restants (Boutaleb, 

GTA dur, Megress, Oued El Bared, Sitifis, MBB et Bousselam, Simeto et Guemgoum 

Rkhem) sont sensibles au sel.  

        Pour le nombre de racines comme le montre le tableau II, toutes les variétés de blé dur 

(Boutaleb, GTA dur, Megress, Oued El Bared, MBB et Bousselam, Waha, Ofanto, Simeto et 

Guemgoum Rkhem) sont tolérantes à la dose de sel (S1=50 mM), à l’exception la variété 

Sitifis. A la dose (S2= 100mM), les variétés Waha et Guemgoum Rkhem comme des 

génotypes moyennement sensibles, et les variétés Boutaleb et Sitifis comme des variétés très 

sensible au sel. Les autres variétés (GTA dur, Megress, Oued El Bared, MBB, Bousselam, 

Ofanto et Simeto) sont tolérantes à la dose considérée. Sous une forte dose de sel (S3=150 
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mM), aucune variété de blé dur ne se montre tolérante, tous les variétés (Boutaleb, Sitifis, 

GTA dur, Megress, Oued El Bared, MBB et Bousselam, Waha, Ofanto, Simeto et Guemgoum 

Rkhem) subissent des réductions moyennes à élevées du nombre de racines par plante. 

II-2-2- Effet de stress salin sur la longueur de coléoptile   

      La longueur de coléoptile est mesurée à partir de la graine jusqu’à la sortie de la première 

feuille vrais. La longueur de la coléoptile en moyenne de l’échantillon de 3 graines germées, 

la mesure de la longueur de coléoptile avec une règle graduée Bouatrous, (2013). 

      Selon Fellahi et al., (2019), la salinité engendre un retard de germination et affecte 

négativement la longueur de la coléoptile et le développement du système racinaire. La 

conséquence est une mauvaise levée des plantules, ceci est démontré par la conclusion de 

Kadri et al., (2009),   l’effet de la concentration de NaCl sur la longueur de la coléoptile 

paraît évident ; plus la concentration de NaCl augmente, la longueur de coléoptile diminue. 

Des résultats similaire ont été observés par Lahouel, (2014) chez l'orge et par Lepengue et 

al., (2012) chez le maïs et par Siti-Aishah et al., (2010), pour le sorgho, en plus de 

respectivement par Bentouati et Safsaf, (2019) et Lemekeddem et Debbache, (2014) chez le 

blé dur. 

     En plus de Ouhaddach et al., (2015), la longueur de coléoptile du blé dur est réduite par 

salinité, cette réduction est accentuée par l’augmentation de la concentration de NaCl. Ceci est 

démontré par le travail de Gasmi et Dehiri, (2018), la longueur de coléoptile du blé dur 

diminue avec l’augmentation de concentration de NaCl comme le montre la figure 08, 

augmentation de la longueur de coléoptile est très importante en fonction des jours dans le 

témoin (0g/l de NaCl) qui atteint (2.17, 3.40 cm) dans le 9ème jour chez deux variétés du blé 

dur (Waha et Bousselam), respectivement. Par contre, les traitements S1 (7.5g/l de NaCl) et 

S2 (15g/l de NaCl) ont montré une augmentation de la longueur de coléoptile faible 

comparativement au témoin, dont les valeurs notées sont de l'ordre de 1.17 et 0.70 cm dans le 

7ème et 8ème jour chez la variété (Waha), respectivement. Cependant, ces valeurs sont de 

l'ordre de 1.50 et 0.53 cm dans le 9ème et 6ème jour chez la variété Bousselam.  
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Figure 08 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur la longueur de coléoptile chez les 

variétés du blé dur (Waha et Bousselam). 

       Selon Ben Hebireche, (2011), confirme ces résultats en utilisant d'autres concentrations 

de NaCl et d'autre variétés de blé dur (carioca et vitron), la longueur de la coléoptile dans le 

témoin non traité (0g/l de NaCl) à montrer des valeurs de (4.78 et 5.94 cm) pour les deux 

variétés respectivement. Par contre dans le S1 (6g/l de NaCl) on enregistre des valeurs de 

longueur de coléoptile d’environ 0.62 et 1.85 cm et dans S2 (12g/l de NaCl) on enregistre 

0.02 et 0.28 cm respectivement.  Cette diminution de la longueur de coléoptile est due à selon 

Moud et Maghsoudi, (2008), un faible taux de croissance de la coléoptile est associé à une 

faible aptitude à l’osmorégulation. De même qu’un stress sévère peut aussi entraîner un arrêt 

total du développement foliaire.  

       Les effets néfastes des sels sont plus perceptibles sur les coléoptiles, selon Gomes et al., 

(1983), une réduction régulière et de la taille de la coléoptile et la radicule sous l’effet des 

concentrations croissantes de NaCl. Le taux de réduction diffère selon le degré de stress salin, 

l'organe et les variétés. En effet, ces derniers , pour la longueur du coléoptile d’après 

(Bentouati et Safsaf, 2019), et ses travaux, il existe des variétés de blé dur (GTA dur, 

Megress, Oued El bared, Mohamed Ben Bachir, Ofanto, Simeto) sont tolérantes aux doses 

moyenne (S1=50 mM) et modérée (S2=100 mM), hormis la variété Boutaleb (moyennement 

sensible), la variété Sitifis  et la variété Guemgoum Rkhem  (moyennement sensibles) à la 

concentration 100 mM NaCl.  
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    A la dose sévère (S3=150 mM), la variété GTA dur est le seul génotype tolérant. Les 

variétés Megress, Bousselam et Waha sont moyennement sensibles alors que les autres 

variétés de blé dur (Boutaleb et Oued El bared, Sitifis, Mohamed Ben Bachir, Ofanto, Simeto, 

Guengom Rkhem) sont très sensibles à cette concentration saline.  

    Dans une étude similaire, Bentouati et Safsaf, (2019), pour le blé tendre, concernant la 

longueur de la coléoptile, il existe des variétés de blé tendre (Ain Abid et Anforeta, 

Guadalupe, Massine, Mawna, Mimouni, Nesser, Orion, Sidi Okba, Siete Cerros, Tamezghida, 

Ziad et Zidane) qui sont tolérantes aux doses moyenne (S1=50 mM), à l’exception de deux 

variétés Akhamokh et Andana qui sont des variétés moyennement sensibles.  

     A la dose (S2=100 mM), sept variétés seulement ont gardé leur tolérance, il s’agit de Ain 

Abid, Guadalupe, Massine, Mimouni, Nesser, Orion et Ziad. Cependant Akhamokh et Siete 

Cerros sont devenues très sensibles. Ziad est la seule variété tolérante au sel à forte 

concentration, Tamezghida est moyennement alors que toutes les variétés restantes sont 

sensibles à la dose considérée.  

      Des effets similaires ont été remarqués sur la croissance chez d'autres plantes comme le 

trèfle Ben Khaled et al., (2003), les agrumes Rochdi et al., (2005), et la sétaire Ben Ahmed 

et al., (2008). 

II-2-3- Effet de stress salin sur la hauteur des tiges (stade de tallage et épiaison) 

   Selon Bouatrous, (2013), la hauteur de la tige (cm) est mesurée par une règle chaque deux 

jour durant la période de stress.  

     Selon Ben Naceur et al., (2001) et Hameed et al., (2008), l’effet de la salinité se traduit 

généralement par une réduction de la croissance végétative. Katerji et al., (2006), ont 

rapporté que la hauteur de la végétation est un paramètre indicateur de l’effet inhibiteur du sel 

sur la croissance des plantes. Si le stress salin est sévère, Il se traduit par une réduction de la 

hauteur et du diamètre de la tige, un raccourcissement des entre-nœuds et une diminution du 

nombre de feuilles et de la surface foliaire Temagoult, (2009). La même conclusion a été 

tirée par Hamza et al., (1999) et Larher et al., (1987), plus la concentration en sel est élevée, 

Il se traduit par une faible ramification, une diminution de la longueur du diamètre, du poids 

sec des tiges, racines. Un raccourcissement de l’entre-nœud et une diminution du nombre de 

nœuds, Une réduction du nombre de feuilles et la surface foliaire. 

       Selon Katerji et al., (2006), l’effet du sel se traduit généralement par une réduction de la 

croissance en hauteur, cela est dû selon Benmahioul et al., (2009), la diminution de la 

croissance est le résultat au niveau cellulaire d’une baisse du nombre de divisions cellulaires 

lors des stress abiotique (stress salin et hydrique). Pour les céréales, en particulier le blé, 
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l’effet majeur de la salinité sur la partie aérienne se traduit par une réduction du nombre de 

talles et de feuilles El-Hendawy et al., (2005). Selon Zhao et al., (2007), la salinité réduit du 

tallage herbacé et de la matière sèche accumulée dans les tiges. La réduction de la croissance 

aérienne observée peut s’expliquer par des perturbations des taux de certains régulateurs de 

croissance, notamment l’acide abscissique et les cytokinines induites par le sel (Termaat et 

al., 1985 ; Kuiper et al., 1990).  

     L’effet dépressif de la salinité sur la croissance des tiges en hauteur, ce qui est en accord 

avec les résultats de Garcia-Legaz et al., (1993) qui ont montré que la salinité affecte 

négativement la croissance de la partie aérienne de la plante. La réduction de la hauteur des 

plantes sous l’effet du stress salin n’est pas un bon indicateur de la tolérance ou de la 

sensibilité d’un génotype. En effet, plusieurs travaux conduits sur le blé dur indiqueraient que 

la réduction de l’accroissement des tiges serait une stratégie d’adaptation à la contrainte saline 

(Ben Naceur, 2001 ; Saqib, 2004). Cela peut expliquer que   les variétés autochtones 

pourraient être plus adaptées aux conditions de stress salin. Selon Ben Naceur et al., (2001) 

et Hameed et al., (2008), l’effet de la salinité se traduit généralement par une réduction de la 

croissance végétative.  En effet, ce stress retarde la croissance des pousses qui sont plus 

sensibles au sel que les racines Läuchli et Epstein, (1990), et cette baisse peut être expliqueé 

par un raccourcissement des entre nœuds. En fait, l’effet du stress osmotique induit par le sel 

agit sur l’élongation des cellules d’une part Fricke et Peters, (2002) et sur la nutrition 

minérale d’autre part (Munns, 2002 ; Parida et Das, 2005). Selon ces auteurs, le stress réduit 

la vitesse d’élongation des cellules de la tige, en partie, à cause de l’accumulation de l’acide 

abscissique.  

       L’effet du sel sur la croissance des tiges en hauteur et similaire dans les deux stades 

tallage et épiaison ; hauteur maximale des tiges chez le témoin puis diminue progressivement 

avec l’augmentation de la contrainte saline, selon Bouatrous, (2013).   

 Stade tallage : 

      La salinité a un effet dépressif sur la hauteur de la tige au stade tallage (4
ème

 et 5
ème 

feuille), mais cet effet est diffèrent d’une variété à l’autre et d'une concentration à l'autre 

Bouatrous, (2013). 

       Les variétés du blé dur (l’Aegilops, Bidi-17, Waha, Djenah khetifa, Hauran, Blikhe, Oued 

Zenati) sont classes en deux groupes selon leurs résistances au stress salin comme le montre 

la figure 09, selon Bouatrous, (2013) : 

       Le premier groupe comprend l’Aegilops, qui est éloigné d'autre groupe par ce que cette 

variété préserve presque la même hauteur de la tige en comparant du témoin (T=0g/l NaCl) 
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elle a montrée de valeur 3.5 cm et dans les différents traitements en sel (S1=5g/l, S2=10g/l, 

S3=18g/l) a enregistrée des valeurs de longueur de la tige environ 3.25cm, 3cm, 3cm 

respectivement. 

       Le 2
ème

 groupe comporté les variétés suivants (Bidi-17, Waha, Djenah khetifa, Hauran, 

Blikhe, Oued Zenati), qui présentent des différences significatives entre le témoin et les 

traitements salins. Par exemple les variétés (Waha, Bidi-17 et Djenah khetifa) chez le témoin 

(T=0g/l NaCl) ont montré des valeurs (10.5, 12.5 et 13.5 cm) respectivement.  Par contre chez 

les traitements (S1=5g/l, S2=10g/l, S3=18g/l) ont enregistré des valeurs de longueur de la tige 

d’environ pour :   

-La variété Waha : 9.25cm, 8.5cm, 8cm respectivement. 

-La variété Bidi-17 : 11cm, 10.25cm, 9cm respectivement. 

-La variété Djenah khetifa : 10.5cm, 10.25cm, 10cm respectivement. 

 

Figure 09 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur la longueur de la tige (stade 

tallage) de différentes variétés du blé dur. 

 Stade épiaison 

       Selon Bouatrous, (2013), l’Aegilops reste toujours un génotype distingue des autres 

variétés de blé dur par leur persistance de garder des différences faibles entre les différentes 

concentrations en sel, la hauteur de la tige chez le témoin (T=0g/l NaCl) il a montré une 

valeur 13 cm et dans les différents traitements en sel (S1=5g/l, S2=10g/l, S3=18g/l) 

enregistrer des valeurs de longueur de la tige  environ 8.5cm, 7cm, 6cm respectivement 

comme le montre la figure 10. 
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       Les variétés (Blikhe, Hedba, Oued Zenati) sont classées comme un groupe moyen vis à 

vis la résistance à la salinité. Par exemple la variété Hedba : la hauteur de la tige chez le 

témoin (T=0g/l NaCl) à montrer de valeur 40 cm et dans les différents traitements en sel 

(S1=5g/l, S2=10g/l, S3=18g/l) enregistrer des valeurs de longueur de la tige environ 35.5cm, 

34cm, 29cm respectivement. 

        Les autres variétés restantes (Haurani, Djenah Khetifa, Bidi-17) sont groupées comme 

des génotypes affectées par la salinité à ce stade de développement. Par exemple la variété 

Haurani chez le témoin (T=0g/l NaCl) a montré une valeur 28.5 cm et dans les différents 

traitements en sel (S1=5g/l, S2=10g/l, S3=18g/l) ont enregistrée de valeurs de longueur de la 

tige d’environ 31cm, 28cm, 24cm respectivement.  

 

Figure 10 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur la longueur de la tige (stade 

épiaison) de différentes variétés du blé dur. 

II-2-4- Effet de stress salin sur la surface foliaire (stade de tallage et épiaison)  

 

      La surface foliaire exprimée en cm², concerne la feuille étendard des plantes, elle est 

déterminée par la méthode de Paul et al., (1979). 

      La feuille à mesurer est coupée au niveau du collet puis ses contours sont calqués sur 

papier calque, qui par la suite est découpé et pesé pour avoir le Pf. 

     On coupe un carré de 1cm² de surface connue de ce même papier calque qui est également 

pesé(P). 

      On déduit la surface foliaire SF par la formule suivante :  

                             SF (cm²)=Pf.S (1cm²)/P (1cm²)  
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         Selon Lahouel, (2014), la croissance foliaire est généralement plus affectée par le sel 

que la croissance racinaire des espèces céréalières cultivées comme le blé, l’orge et le sorgho, 

d'âpres Hamza, (1982), a signalé que, sous l’effet de la salinité, les plantes peuvent 

manifester des réactions, telles que la diminution de la surface foliaire, le faible allongement 

des organes aériens et leurs ramifications (raccourcissement des entrenœuds). Cela est dû, 

selon Termaat et al., (1985) ont révélé que la réduction de la croissance des organes aériens 

serait due à l’effet de la salinité sur la production des régulateurs de croissance au niveau des 

racines, tels que l’acide abscissique et les cytokinines. 

         Dans une étude similaire, Brugnoli et Bjorkman, (1992), ont montré, chez le 

Cotonnier, que le sel réduit le développement des parties aériennes par la diminution de 

l’allocation du carbone pour la croissance foliaire au profit de la croissance racinaire. En plus 

d’Ould Bannana, (1999), la diminution de la croissance des organes aériens par le sel se 

manifeste par une réduction de la surface foliaire contrôlée par le nombre et la taille des 

cellules.   

         Selon Bakht et al., (2011), des concentrations élevées de salinité avaient pour effet de 

réduire de la longueur de feuille et de racine. En présence de NaCl dans le milieu de culture, 

le nombre de feuilles par plante est réduite en fonction de l’augmentation de la concentration 

en sel, il en est de même de la surface foliaire totale par plante selon Ben khaled et al., 

(2007). Chez les plantes cultivées en présence de 100Mm NaCl, le nombre des feuilles est 

réduit de 40% comparativement au témoin et la surface foliaire n’est plus que de 60% 

comparativement à celle du témoin. Ceci est confirmé par les résultats Gasmi et Dehiri, 

(2018), l'augmentation de longueur de deuxième feuille est rapide en fonction des jours dans 

le (T= 0g/l de NaCl) qui atteint (22.60, 22.23cm) dans 19éme et 18éme jour chez les variétés 

de blé dur (Waha et Bousselam) respectivement. Par contre dans le (S1=7.5g/l et S2= 15g/l de 

NaCl) l'augmentation de longueur de deuxième feuille est faible comparativement au témoin 

qui arrive a (18.37, 18.33cm) dans le 18éme jour respectivement chez la variété (Waha) et 

(19.83, 18.73cm) dans le 19éme et 17éme jour respectivement chez la variété (Bousselam). 

Ces dommages sont associés à l’accumulation de l’ion Na
+
 dans les tissus foliaires. 

L’accumulation, à des niveaux toxiques, des ions Na
+
 et Cl

-
, dans les parties aériennes de la 

plante affecte négativement le métabolisme. 

       L’effet du sel sur la surface foliaire   dans les deux stades tallage et épiaison ; Une plus 

grande surface foliaire chez le témoin et puis diminue progressivement avec l’augmentation 

de la contrainte saline, selon Bouatrous, (2013).    

 Stade tallage 
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        La surface foliaire est affectée par le stress salin, mais cet effet est diffèrent d’une variété 

à l’autre et d'une concentration à l'autre Bouatrous, (2013).  

        Les variétés de blé dur (Oued Zenati et Bidi-17) présentent une grande diminution de la 

surface foliaire dans le milieu salin (S1=5g /l) par rapport au témoin comme le montre la 

figure 11, Oued Zenati est diminuée par une moyenne de 42,87 %, bidi-17 par moyenne de 19 

%, chez la variété Blikhe aucune diminution de la surface foliaire dans (S1=5g/l) de stress 

salin, l’abaissement de la surface foliaire est observé dans le milieu (S2=10g/l et S3=18g/l). 

Pour la variété Djenah khetifa la réduction foliaire est petite (7,85 %) chez tous les milieux 

(S1=5g /l, S2=10g/l et S3=18g/l de NaCl) de stress en comparant avec le témoin. 

 

Figure 11 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur la surface foliaire (stade 

épiaison) de différentes variétés du blé dur. 

 Stade épiaison 

    Selon Bouatrous, (2013), pour les variétés de blé dur (Haurani, Bidi 17, Aegilops) aucune 

différence entre le témoin et le premier traitement (S1=5g/l) de stress salin comme le montre 

la figure 12, mais la différence est apparait à partir de deuxième traitement (S2=10g/l) de 

salinité pour les deux variétés Haurani, Bidi 17, mais l’Aegilops reste sans différence 

significative entre les trois traitement (S1=5g /l, S2=10g/l et S3=18g/l de NaCl) de stress. Les 

variétés de blé dur (Oued Zenati, Waha, Djenah khetifa) sont caractérisées par une grande 

réduction (73,57%, 47,07%, 47 % respectivement) de la surface foliaire au traitement 

(S1=5g/l) du milieu salin.  
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Figure 12 : Effet des différentes concentrations de NaCl sur la surface foliaire (stade tallage) 

de différentes variétés du blé dur. 

       Donc, chez le blé, la diminution de la surface foliaire est considérée comme la principale 

stratégie pour arriver à la limitation de la disponibilité de l’eau en conditions saline 

Bouatrous, (2013). Effectivement, le stress salin atteint l’activité physiologique de la feuille, 

et plus précisément la photosynthèse, qui constitue la cause principale de la diminution de la 

productivité végétale Benmakhlouf, (2018). Ainsi, lorsque la salinité augmente, les sels 

peuvent affecter le processus photosynthétique, ils peuvent aussi s’accumuler dans le 

cytoplasme et inhiber les enzymes impliquées dans le métabolisme des hydrates de carbone. 

De plus, un excès de sel provoque une réduction de l’allongement des organes aériens et leurs 

ramifications, inhibe la division et l’expression cellulaire, et limite les flux de carbone vers les 

méristèmes et les zones de croissance Benmakhlouf, (2018). 
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Conclusion       

      La salinisation des sols constitue un problème majeur en Algérie. C'est aussi l'un des 

principaux facteurs abiotiques qui limitent la productivité végétale et le rendement agricole. 

Par conséquent, les chercheurs ont eu recours à des recherches sur l’effet de la salinité sur les 

espèces végétales en général et les céréales (le blé dur) en particulier car elle est considérée 

comme l'aliment principal en Algérie.  

     Notre travail vise à recueillir les résultats qui ont été menés sur l'effet de la salinité sur 

différentes variétés de blé dur avec les différentes concentrations de NaCl, dans le but de 

déterminer l’effet de la salinité sur les paramètres de la germination et la croissance   (taux de 

germination, la vitesse de germination et longueur et nombre de radicule, longueur de 

coléoptile, la hauteur des tiges et la surface foliaire). 

     Dans notre travaille, d'après les résultats obtenus des chercheurs, il se démontre que la 

salinité a un effet néfaste sur le développement du blé dur, quel que soit le degré de réponse 

au stress salin qui varie d’une variété à l’autre. 

     De plus, la salinité affecte de manière dépressive v les paramètres de germination de blé 

dur (le taux, la vitesse, la cinétique et la moyenne de la germination), cela est dû au résultat de 

l’intervention des effets osmotiques avec les effets toxiques de NaCl. 

     En outre, la salinité a un effet dépressif sur la croissance du blé dur (longueur et nombre de 

racine, longueur de coléoptile, la hauteur des tiges et la surface foliaire) selon la variété et la 

concentration de NaCl, cela est dû au résultat d’une réduction de l’alimentation de la plante en 

eau et en éléments minéraux majeurs.  

     Malgré l’impact négatif de la salinité à sur la germination et la croissance du blé dur, il 

existe des variétés de blé dur tolérants la salinité. De ce fait, le développement de variétés 

tolérantes à des seuils élevés de salinité constitue une solution durable pour l'extension de la 

céréaliculture en irrigué, et plus particulièrement dans les régions a climats semi-aride. 
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Résumé : 

        Le blé dur est considéré comme une culture stratégique en Algérie. Toutefois, la germination et la 

croissance de cette culture sont limitées par différents stress environnementaux nocifs (le stress salin). 

Par conséquent, les chercheurs ont eu recours aux recherches de l’effet du stress salin sur la croissance 

et germination du blé dur. L’objectif de ce travail est de rassembler les études qui ont été menées sur 

l'effet du stress salin sur différentes variétés de blé dur avec les différentes concentrations de NaCl, dans 

le but de déterminer l’effet du stress salin sur les paramètres de la germination et la croissance   (taux de 

germination, la vitesse de germination et longueur et nombre de radicule, longueur de coléoptile, la 

hauteur des tiges et la surface foliaire). Il a été démontré que le stress salin affecte de manière dépressive 

les paramètres de la germination et croissance. Malgré l’impact négatif de la salinité sur les paramètres, 

il existe des variétés de blé dur qui tolèrent le stress salin.  

Mots clés : blé dur, stress salin, les paramètres de germination, les paramètres de croissance.  

 Abstract:  

       Durum wheat is considered a strategic crop in Algeria. However, the germination and growth of this 

crop is limited by various harmful environmental stresses (Salt stress). Therefore, the researchers turned 

to research into the effect of salt stress on the growth and germination of durum wheat. The objective of 

this work is to bring together the studies that have been carried out on the effect of salt stress on 

different varieties of durum wheat with the different concentrations of NaCl, with the aim of 

determining the effect of salt stress on the parameters of germination and growth (germination rate, 

germination rate and radicle length and number, coleoptile length, stem height and leaf area). Salt stress 

has been shown to depressively affect germination and growth parameters. Despite the negative impact 

of salinity on parameters, there are durum wheat varieties that tolerate salt stress. 

Key words: durum wheat, salt stress, germination parameters, growth parameters. 

:ملخص  

يعخبش اىقَح اىصيب ٍحصىلاً اسخشاحيجيبً في اىجضائش. وٍع رىل، فئُ إّخبش وَّى هزا اىَحصىه ٍحذود بسبب اىضغىط اىبيئيت       

اىضبسة اىَخخيفت وىعو أبشصهب إجهبد اىَيحي. ىزىل ىجأ اىببحثىُ إىى اىبحث عيى حأثيش إجهبد اىَيحي عيى اىَْى والإّخبش اىقَح اىصيب. 

هى جَع اىذساسبث اىخي أجشيج حىه حأثيش إجهبد اىَيحي عيى أّىاع ٍخخيفت ٍِ اىقَح اىصيب بخشميضاث ٍخخيفت ٍِ اىهذف ٍِ هزا اىعَو 

ٍعذه الاّخبش، سشعت الاّخبش، طىه اىجزوس (ميىسيذ اىصىديىً، بهذف ححذيذ حأثيش إجهبد اىَيحي عيى ٍعبٍلاث الاّخبش واىَْى 

بحت اىىسقت). فقذ ثبج أُ اجهبد اىَيحي يؤثش بشنو سيبي عيى عىاٍو الاّخبش واىَْى. عيى وعذدهب، طىه اىنىىيبخيو، واسحفبع اىسبق وٍس

 اىشغٌ ٍِ اىخأثيش اىسيبي ىيَيىحت عيى اىَعبييش، إلا أُ هْبك اصْبفبً ٍِ اىقَح اىصيب حخحَو الإجهبد اىَيحي.

 .    بييش اىَْىاىقَح اىصيب، الإجهبد اىَيحي، ٍعبييش الاّخبش، ٍعالكلمات المفتاحية:  

 


