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Introduction 

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

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. 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 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 ; Zörb et al., 2019). 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. 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).  

Les plantes poussant dans les conditions où le sol est affecté par la salinité subissent 

des perturbations d’ordre physiologiques et biochimiques. L’amélioration génétique du blé 

des 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 (Marani Alaoui et al., 2013). Dans ce contexte, le processus de sélection nécessite la 
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connaissance des mécanismes responsables de 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). Le présent travail se fixe pour objectif 

d’étudier l’effet de chlorure de sodium (NaCl) sur la germination et la croissance des 

plantules de blés (Triticum aestivum L., Triticum durum Desf.) in vitro, et ce à différentes 

concentrations (0, 50, 100 et 150 mM) sous conditions contrôlées. 

Le travail sera présenté un trois grands chapitres :  

Dans le premier chapitre de ce mémoire une revue bibliographique, le deuxième décrit 

le matériel végétal et l’ensemble des méthodes utilisées dans notre étude. Les étapes suivies 

dans l’exploitation de nos résultats ainsi que leur discussion sont présentées dans le dernier 

chapitre. Au début de ce travail présente une Introduction générale .Une Conclusion et des 

perspectives sont enfin données. 



 

 

 

Chapitre I :  

Revue bibliographique    
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I. Revue bibliographique 

I.1. Généralités sur le blé 

Les céréales regroupent des plantes de la famille des Poacées (ex Graminées). Les 

cinq céréales les plus cultivées dans le monde sont : le maïs, le blé, le riz, l’orge et le sorgho. 

Le blé (Triticum sp.) 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 (Gate, 1995). Les deux espèces les 

plus cultivées et les plus répandues dans le monde sont le blé dur, Triticum turgidum var 

durum L. et le blé tendre, Triticum aestivum L. Le blé dur se distingue de blé tendre par des 

caractères morphologiques, physiologiques, cytologiques et technologiques (Hamadache, 

2013) : 

- Un nombre de chromosomes inférieur, soit 28 portés par les génomes A et B contre 

42, pour le blé tendre ; 

- Un système racinaire plus profond et plus puisant ;  

- Un tallage-épi plus faible ; 

- Une feuille longue, étroite et glabre ; 

- Un épi compact, barbu à glumes longues fortement carénées ; 

- Un grain dur allongé ; à texture vitreuse et à brosse peu développée. 

Le blé dur est une espèce issue de croisement naturel entre Triticum monococum 

(porteur de génome AA) et Aegilops speltoïdes (porteur de génome BB) suivi d’un 

doublement chromosomique qu’a permis l’apparition d’un blé dur sauvage de type AABB, 

Triticum turgidum ssp dicoccoïdes, qui a ensuite évolué vers Triticum turgidum ssp dicoccum 

puis vers Triticum durum (blé dur cultivé) (Liao et al., 2008). Le génome du blé tendre 

(Triticum aestivum L.) est constitué de trois sous-génomes A, B et D et résulte de 

l’hybridation successive de génomes diploïdes et tétraploïdes avec des génomes diploïdes 

(Dvorak et al., 1998). Les blés tendres cultivés (AA BB DD) seraient issus également d’un 

croisement entre T. turgidum ssp. dicoccum (AA BB) et Aegilops squarrosa (DD) (Bertrand, 

1996). 

I.2. Importance économique du blé 

I.2.1. Dans le monde 

Les céréales occupent à l’échelle mondiale une place primordiale dans le système 

agricole. Elles sont considérées comme une principale source de la nutrition humaine et 

animale (Slama et al., 2005). Parmi ces céréales, le blé occupe la deuxième place pour la 
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production mondiale après le maïs et la première place, avant le riz comme source de 

nourriture pour les populations humaines en assurant 20% de ses besoins énergétiques.  

 

                                   Figure 1 : Phylogénie des blés (Liao et al., 2008). 

Le blé tendre est l’une des premières plantes domestiquées par l’homme, il est 

largement cultivé dans le monde entier grâce à son adaptation à un large éventail de climats 

(Xiaojie et al., 2012). Le grain de blé tendre est principalement utilisé pour faire du pain, des 

nouilles, des biscuits et des gâteaux (Lopes et al., 2012). Le blé tendre quant à lui est utilisé 

principalement en meunerie pour obtenir de la farine nécessaire à la production de pain, de 

viennoiseries ou de pâtisseries. Outre ces utilisations classiques du blé, de nouvelles 

utilisations à l’échelle industrielle apparaissent depuis quelques années telles que la 

fabrication de bioplastiques à base de gluten ou d’amidon (Debition, 2010).  

Le blé dur est cultivé principalement dans les pays du bassin méditerranéen à climat 

aride et semi-aride (Abeledo et al., 2008). Le grain sert à la production de pâtes alimentaires, 

du couscous et à bien d’autres mets comme le pain, et divers gâteaux (Troccoli et al., 2000). 

La paille est utilisée comme litière et comme aliment pour les animaux (Abbas et Abdelguerfi, 

2005). Le blé dur est destiné à la biscuiterie, la fabrication de semoule, ou de pâtes (Debition, 

2010). Le grain de blé dur a une grande valeur nutritionnelle, suite à sa richesse en protéines 

et la présence du gluten qui donne aux pâtes alimentaires une meilleure tenue à la cuisson 

(Troccoli et al., 2000). 
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La production mondiale moyenne des blés (dur et tendre) pour la période 2004-2010 

est d’environ 640 millions de tonnes, soit 30% de la production céréalière total (blé, riz, orge, 

avoine, seigle, mais, sorgho). Elle s’est élevée, selon le conseil international des céréales 

(IGC, 2018) en 2016/17 à 748 millions de tonnes et d’une production estimée pour la 

campagne agricole 2017/18 d’environ 763 millions de tonnes. La production mondiale de blé 

a connu une progression rapide, depuis les années 1960, avec une augmentation annuelle 

moyenne de 1.7%. Elle a triplé en l’espace de 59 ans, passant de 222 millions de tonnes en 

1961 à plus de 748 millions de tonnes en 2017, grâce notamment à l’amélioration des 

rendements après la grande révolution verte. Le blé dur représente une part très réduite (5%) 

en termes de superficie et production par rapport au blé tendre. En 2017/18, la production 

mondiale du blé dur est de 36 millions de tonnes, alors que celle du blé tendre est de 712 

millions de tonnes.  

L’Union Européenne, la Chine, l’Inde, la Russie et les Etats-Unis sont les plus grands 

producteurs de blé, respectivement. Ils contribuent avec 70.51% à la production mondiale, 

valeur moyenne des trois dernières campagnes 2012/15 (FAO, 2016). Les pays exportateurs 

sont les Etats-Unis, l’Union Européenne, le Canada, l’Australie ainsi que la Russie. Selon le 

Conseil International du Grain, les grands importateurs sont l’Egypte, le Brésil, l’Indonésie et 

l’Algérie. 

I.2.2. En Algérie 

Les céréales, socle historique de la diète méditerranéenne, occupent encore 

aujourd’hui une place prépondérante à la fois dans la production agricole et agroalimentaire 

de l’Algérie et dans la consommation alimentaire des ménages. Les céréales occupent environ 

3.3 millions d’hectares (moyenne 2000-2012), soit près de 35% des terres arables 

(Benbelkacem, 2013). Leur production est pluviale (moins de 3% en irrigué) et 

majoritairement localisée en zone humide et subhumide, dans le nord du pays (Figure 2).  

La production de céréales en Algérie est marquée par une forte irrégularité, elle-même 

conditionnée par les aléas climatiques (Figure 3). Ainsi, sur les 40 dernières années, on 

enregistre un écart de 1 à 5 entre une année calamiteuse (9.7 millions de qx en 1994) et une 

année d’abondance (52.5 millions de q en 2009). Cependant, les progrès technico-

économiques, s’ils ne parviennent pas à stabiliser la production du secteur, ont permis de 

l’augmenter significativement : la moyenne décennale a ainsi presque doublé entre 1981-90 

(18.2 millions de quintaux) et 2001-2010 (34.9 millions de quintaux). 
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Figure 2 : Localisation des aires de production des céréales en Algérie (Boufenar-Zaghouane 

et Zaghouane, 2006). 

Le blé dur occupe le premier rang et est semé sur 1.2 millions d’hectares avec une 

production moyenne qui oscille entre 1.5 à 2.0 millions de tonnes. La production nationale 

couvre 40% des besoins du pays, et représente 45% de la production totale des céréales alors 

que la production de l’orge représente plus de 28% suivi par 24% pour le blé tendre (les 

chiffres varient selon l’année). La production de blé se répartit entre blé dur (70% en 2012) et 

blé tendre (30%), avec une importante variabilité interannuelle. Le blé dur reste ainsi la 

céréale prépondérante en Algérie. Généralement bien adapté aux conditions locales, sa 

production progresse au même rythme que celle du blé tendre (+ 47% entre les moyennes 

quinquennales 2000-2004 et 2008-2012), contre + 84% pour l’orge, qui reste plus importante 

que le blé tendre, à plus de 13 millions de quintaux en 2008-2012, contre 8 pour le blé tendre 

et 19 pour le blé dur (Figure 4 ; Fellahi, 2017). 

Les rendements céréaliers demeurent faibles et très irréguliers : 13.5 q/ha pour le blé 

en moyenne sur 2001-2010 (le blé dur, mieux adapté aux conditions agro-climatiques locales 

bénéficie de rendements sensiblement supérieurs à ceux du blé tendre) et 13.2 pour l’orge, ce 

qui se situe loin derrière la productivité des pays méditerranéens de l’Europe et s’explique à la 

fois par des causes naturelles (sol et climat), techniques (semences, pratiques culturales) et 

humaine (organisation et formation des producteurs). L’écart important entre les besoins 

d’une population en forte croissance et le niveau d’une production nationale irrégulière et 
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faible a conduit l’Algérie à recourir constamment aux importations de grosses quantités. A 

titre d’exemple, en 2011, le pays a importé 11 millions de tonnes de céréales, dont 68% de 

blés et 29% de maïs. Les importations de blés avoisinent la moyenne de 5.8 millions de 

tonnes par an entre 2000 et 2012 ; avec 56% de blé tendre et 44% de blé dur (ONFAA, 2016). 

 
Figure 3 : Production de céréales en Algérie pendant la période 1961-2017 (FAO, 2019). 

 

 
Figure 4 : Evolution de la production algérienne de céréales de la période 2000-2012 (Fellahi, 

2017). 
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Selon le Centre National de Contrôle et de Certification des semences et plants 

(CNCC, 2018), 60 variétés de blé dur (54 dans la liste A et 6 dans la liste B) et 49 variétés de 

blé tendre (39 dans la liste A et 10 dans la liste B) sont autorisées à la production et à la 

commercialisation en Algérie (Tableau I). 

Tableau I : Liste des variétés de blés (dur et tendre) autorisées à la production et à la 

commercialisation en Algérie (CNCC, 2018). 

 

І.3. Le stress salin comme contrainte à la production du blé  

On appelle stress toute pression dominante exercée par un paramètre, perturbant le 

fonctionnement habituel de la plante. En revanche, la réponse du végétal dépend, entre autres, 

de ces paramètres environnementaux, tels que le type de contrainte, son intensité, sa durée et 

caractéristiques génétiques (Hopkins, 2003). Le stress salin est une brusque augmentation de 

la concentration en sels qui conduit d’un part, 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. Une abondance de sels dissous s’observe bien sûr en milieu marin, mais aussi 

dans beaucoup de milieux terrestres (Ben Hebireche et Djafour, 2011).  
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Plusieurs auteurs ont défini la salinité des sols et des eaux comme étant la présence de 

concentration excessive de sels solubles, ou lorsque les concentrations en Na+, Ca2+ et Mg2+ 

sous formes de chlorures, carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations 

anormalement élevées (Asloum, 1990). Ce type de stress est essentiellement dû au NaCl en 

conditions naturelles (Sun et Zheng, 1994). Il caractérise les zones arides et semi arides, 

surtout là où l’irrigation est pratiquée (Ashraf, 1994). La salinité déclencherait un stress 

environnemental très significatif chez les plantes cultivées, dont le blé, qui constitue un 

obstacle majeur sur la productivité agricole.  

Selon Munns et al. (2006), la salinité représente l’accumulation des sels dissous dans 

la solution du sol à un niveau qui inhibe la croissance et le développement des plantes. On 

compte généralement deux formes de salinité : primaire et secondaire. La salinité primaire 

résulte de l’accumulation des sels dans le sol à travers un long processus naturel de 

dégradation des roches salines et des apports éoliens des sels des mers et océans. La salinité 

secondaire est d’origine anthropique, résultant des activités humaines, notamment l’irrigation 

avec des eaux chargées de sels (Munns et al., 2006).  

La salinité est une contrainte en agriculture parce que la plupart des cultures sont peu 

tolérantes aux excès de sels. De plus la salinité est associée à l’eau qui est un important 

facteur d’augmentation des productions végétales. En effet, les 15% des terres irriguées dans 

le monde participent pour ⅓ dans la production totale mondiale. De ce fait la réduction de la 

productivité, suite à la salinité, pose une sérieuse contrainte à l’augmentation de la production 

pour couvrir une demande alimentaire de plus en plus importante (Chaves et al., 2003). 

І.3.1. Effet du stress salin sur la germination et la croissance 

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. Cet effet dépend de la nature de 

l’espèce (dur ou tendre), de l’intensité du stress salin et de sa durée d’application. La 

réduction du pouvoir germinatif 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).  
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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 (Ykhlef, 1993 ; 

Munns et al., 1995 ; 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) 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).  

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 ; par exemple l’orge et le blé sont particulièrement résistants 

à la salinité après la germination (El-Mekkaoui, 1990 ; Bennabi, 2005).  La sélection pour la 

tolérance induit, certes, une baisse des rendements sous contrainte, mais cette baisse est 

cependant moins importante chez les génotypes tolérants comparativement à celle notée chez 

les génotypes sensibles (Bahlouli et al., 2005). 

La salinité affecte la croissance des plantes selon trois processus majeurs : (i) l’effet de 

déficit hydrique qui résulte de la réduction du potentiel hydrique de la solution du sol, (ii) la 

toxicité des ions spécifiques, absorbés en excès, tels que le sodium et le chlore ; et (iii) 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+ , Ca2+, NO3) nécessaire à l’activité enzymatique de 

la plante (Greenway et Munns, 1980 ; Cheong et Yun, 2007). 

La réponse des plantes soumises au stress salin se manifeste sous forme de réduction 

de l’élongation foliaire, qui est associée à une réduction de la turgescence cellulaire plus qu’à 

l’effet ionique (Zhao et al., 2007). D’autres hypothèses explicatives de la réduction de 

l’élongation foliaire sous stress salin suggèrent le changement de la balance hormonale entre 

les racines et la tige (Hu et Schmidhalter, 1998 ; Zhao et al., 2007). Chez les génotypes 

sensibles, les sels absorbés ne sont pas éliminés du flux de la transpiration et de ce fait, ils 

s’accumulent à des niveaux toxiques dans le feuillage. Les feuilles âgées se dessèchent et les 

plus jeunes deviennent succulentes (Munns et James, 2003 ; Munns et al., 2006). 

Quoique la salinité induit une rapide réduction de la croissance du système racinaire, 

la croissance de la tige est proportionnellement plus réduite, reflétant un ratio racine/tige plus 
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élevé, comparativement à celui du témoin (Neumann, 1995 ; Zhao et al., 2007). La salinité 

réduit du tallage herbacé et de la matière sèche accumulée dans les tiges (Zhao et al., 2007). 

La réponse de la respiration à la salinité est associée à l’effet direct des sels sur les 

fonctions enzymatiques, vu que le stress salin sévère augmente la transpiration. Cette 

augmentation est plus importante chez les génotypes sensibles que chez ceux qui sont 

tolérants (Zhao et al., 2007). L’accumulation des sels dans les tissus cellulaires affecte 

l’activité stomatique, la photosynthèse et les échanges gazeux (Zhao et al., 2007). En effet 

une relation négative existe entre l’activité photosynthétique et le contient en Na+ et en Cl- du 

feuillage (Zhao et al., 2007). Ainsi James et al. (2002) mentionnent que la photosynthèse 

diminue de 50% pour une concentration de Na+ du feuillage de 350 mM. La salinité réduit le 

contenu chlorophyllien, cette réduction est dépendante de l’intensité du stress et du degré de 

tolérance de la plante (Zhao et al., 2007). Selon Velegaleti et al. (1990), la réduction de la 

chlorophylle est corrélée avec l’accumulation du Cl- dans les tissus. De plus la salinité impose 

à la plante une réduction de l’absorption des ions essentiels tels que le K+ et Ca2+, conduisant 

à un déséquilibre ionique (Zhu, 2001). Ca2+ est nécessaire pour le maintien de la sélectivité et 

l’intégrité de la membrane cellulaire, d’où un déficit en Ca2+ affecte la sélectivité de la cellule 

et l’intégrité de la membrane, accélérant le passage passif des ions Na+ et leur accumulation 

dans les tissus (Cramer, 2002).  

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 (Munns, 1993 ; Tattini et al., 1995 ; 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 (Greenway et Munns, 1980 ; 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, 

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.  
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Le modèle bi-phasique de l’inhibition de la croissance sous stress salin a été proposé 

par Munns (1993). La première phase de la réduction de la croissance apparaît rapidement. 

Elle est liée à la présence des sels dans la solution du sol plus qu’à la présence des sels dans la 

plante. Au cours de cette phase, l’inhibition de la croissance n’est pas due à l’effet du stress 

ionique. Elle est plutôt due à l’effet du stress hydrique occasionné par la baisse du potentiel 

osmotique de la solution du sol, et pour lequel, il y a peu de variabilité génétique (Munns et 

al., 2006). La seconde phase de réduction de la croissance se développe plus tardivement et 

engendre des dommages dus aux effets de l’accumulation des sels dans les tissus cellulaires. 

Le degré de réduction de la croissance au cours de cette seconde phase est lié au degré de 

dommages causés au feuillage. De ce fait, certains programmes de sélection utilisent le degré 

de dommage foliaire comme critère pour évaluer la tolérance au stress salin (Munns et James, 

2003 ; Zhao et al., 2007). Le modèle bi-phasique prédit que les différences génotypiques de 

croissance, en réponse à la salinité, sont apparentes au cours de la seconde phase (Fortmeier et 

Schubert, 1995). 

І.3.2. Mécanismes de la tolérance au stress salin 

Le stress salin peut avoir un impact énorme sur la performance des plantes influant 

ultimement sur les rendements globaux. Il existe deux principales stratégies que les plantes 

utilisent pour faire face à la salinité : la compartimentation des ions toxiques au sein de la 

vacuole et leur exclusion hors de la cellule (Munns, 2005 ; Yamaguchi et Blumwald, 2006 ; 

Apse et Blumwald, 2007 ; Munns et Tester, 2008). D’autre part, les plantes modifient la 

composition de leur sève ; elles peuvent accumuler les ions Na+ et Cl- pour ajuster le potentiel 

hydrique des tissus, nécessaire pour maintenir la croissance (Munns, 2005). 

La compartimentation vacuolaire consiste à évacuer du cytoplasme les ions Na+ en 

excès vers la vacuole afin d’éviter leur effet toxique et inhibiteur à l’encontre des processus 

enzymatiques (Flowers et al., 1977). Ce mécanisme de compartimentation vacuolaire est 

assuré par l’action d’un antiport vacuolaire sodium/proton (Na+/H+) dont l’énergie est fournie 

par les pompes à protons ATPases (H+-Adénosine Tri Phosphatases) et PPases (H+-Pyro Phos 

Phatases) vacuolaires (Horie et Schroeder, 2004 ; Yamaguchi et Blumwald, 2006). Le 

mouvement des protons de la vacuole vers le cytoplasme est exergonique du fait du gradient 

de pH de 1.5 unité entre ces deux compartiments. Le taux d’accumulation de sodium dans la 

vacuole par rapport au cytoplasme peut donc être supérieur à 30 ; mais en réalité, du fait de 

l’existence des autres cations dans la cellule, l’accumulation de sodium dans la vacuole est 
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réalisable contre son gradient de concentration seulement 4 à 5 fois plus élevé (Hanana et al., 

2009). 

L’autre stratégie permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin 

consiste à exclure le sodium du cytoplasme vers l’extérieur de la cellule (Munns et al., 2006). 

Dans ce cas, les plantes limitent l’entrée des éléments salins et les rejettent dans le 

compartiment apoplasmique (Blumwald et al., 2004 ; Munns, 2005). La régulation qualitative 

et quantitative du transport des ions permet de maintenir la concentration ionique dans une 

gamme de valeurs compatibles avec un métabolisme cellulaire normal. L’exclusion 

commence avec la sélectivité de la membrane racinaire, ce qui peut résulter d’une réduction 

de la perméabilité passive, de la présence de transporteurs sélectifs et d’un transport vers le 

milieu extérieur des ions déjà absorbés (Apse et Blumwald, 2007). L’exclusion du sodium est 

réalisée par l’action combinée d’une série de protéines de type SOS (Salt Overly Sensitive) 

(Zhu, 2003). Il existe une corrélation positive entre l’exclusion des sels et la tolérance à la 

salinité chez plusieurs espèces dont le blé (Storey et Walker, 1999 ; Lee et al., 2003 ; Munns 

et James, 2003 ; Poustini et Siosemardeh, 2004 ; Zhu et al., 2004 ; Munns et al., 2006). 

L’augmentation des concentrations vacuolaires de sodium induit la nécessité et le 

besoin d’élever la pression osmotique des autres compartiments cellulaires afin de maintenir 

leur volume (Amtmann et Leigh, 2010) ; les plantes ont développé d’autres moyens non 

moins efficaces tels que l’ajustement ionique afin de réduire et d’équilibrer la concentration 

d’ions dans le but d’ajuster la pression osmotique au niveau du cytoplasme (Sairam et Tyagi, 

2004 ; Shabala et Cuin, 2007). Le complexe protéique SOS interagit avec le transporteur 

HKT1 (Rus et al., 2001) lui aussi situé sur la membrane plasmique, pour recirculer du sodium 

des feuilles vers les racines via le phloème (Berthomieu et al., 2003 ; Hauser et Horie, 2010).  

En plus des mécanismes de l’homéostasie ionique cellulaire (compartimentation 

vacuolaire, exclusion cytoplasmique et ajustement osmotique), d’autres stratégies osmotiques 

permettent aux plantes de bien s’adapter au stress salin. La proline agit en tant que composé 

soluble compatible dans l’ajustement osmotique pouvant atteindre de fortes concentrations 

sans exercer d’effet toxique comme le cas des ions (Yancey et al., 1982 ; Silva-Ortega et al., 

2008). En plus du rôle osmotique attribué à la proline, celle-ci intervient dans la détoxication 

des formes actives d’oxygène (Kocsy et al., 2005) et la stabilisation des protéines (Ashraf et 

Foolad, 2007 ; Majumder et al., 2010), protégerait l’intégrité de la membrane plasmique 

(Mansour, 1998) et constituerait une source de carbone et d’azote (Sairam et Tyagi, 2004). 

Selon Hare et Cress (1997), l’accumulation de proline semble plutôt être une simple réaction 
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de la plante qu’un comportement d’adaptation et de tolérance au stress. Les bétaïnes, qui ont 

la particularité d’être méthylées, sont issues soit de la proline, soit d’autres acides aminés 

(Rathinasapabathi, 2000). La glycine bétaïne est principalement présente au niveau des 

chloroplastes où elle joue une fonction vitale dans la protection des membranes thylakoïdes et 

par conséquent dans le maintien de l’efficience photosynthétique (Ashraf et Foolad, 2007) et 

aussi dans l’osmoprotection en stabilisant les macromolécules et en préservant les membranes 

sous stress (Majumder et al., 2010). Selon Ashraf et Foolad (2007), les plantes accumulent ce 

composé lorsqu’elles sont soumises à un stress salin. En outre, plusieurs études 

physiologiques ont démontré aussi que l’accumulation des sucres et des polyols, 

principalement suite à l’hydrolyse de l’amidon (Phillips et al., 2002), était stimulée par un 

stress salin chez différentes espèces végétales dont le blé (Bartels et Sunkar, 2005 ; Majumder 

et al., 2010). Les formes actives d’oxygène, telles que le peroxyde d’oxygène (H2O2), les 

radicaux superoxydes (O2
–) et hydroxyl (OH), produites au cours des processus cellulaires 

aérobies de façon plus accrue suite aux stress salin (Brosché et al., 2010) peuvent servir 

également, lorsqu’ils sont accumulés en faible quantité, de signal pour induire l’expression de 

gènes de réponse et de défense cellulaires (Parent et al., 2008). Cependant, la production 

excessive de ces composés provoque des dégâts oxydatifs, et ils deviennent toxiques pour la 

cellule (Mahajan et al., 2008).  
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II. Matériel et méthodes 

II.1. Conditions expérimentales 

L’expérimentation a été conduite au niveau du laboratoire régional du Centre National 

de Contrôle et de Certification des semences et plants (CNCC) situé à 4 km sud de la wilaya 

de Sétif. Elle a porté avec comme objectif d’étudier l’effet du stress salin, représenté par le 

chlorure de sodium (NaCl), sur la germination et la croissance des plantules de blé. Le 

matériel végétal est constitué de 26 génotypes dont 15 variétés de blé tendre (Triticum 

aestivum L.) et 11 variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) d’origines diverses. Le nom et 

l’origine des variétés testées sont donnés dans le tableau II.  

Tableau II : Nom et origine des variétés de blé étudiées. 
Nᵒ Variétés  Origine 

Blé tendre 
V1 Ain Abid Espagne
V2 Akhamokh Cimmyt-Mexique
V3 Andana Italie
V4 Anforeta Italie
V5 Guadalupe France 
V6 Massine Cimmyt-Mexique
V7 Mawna Acsad-Syrie
V8 Mimouni Cimmyt-Mexique 
V9 Nesser Icarda-Syrie
V10 Orion Serasem-France
V11 Sidi Okba Cimmyt-Mexique
V12 Siete Cerros Cimmyt-Mexique
V13 Tamezghida Serasem-France 
V14 Ziad Cimmyt-Mexique
V15 Zidane Cimmyt-Mexique 

Blé dur 
V16 Boutaleb Algérie 
V17 GTA dur Cimmyt-Icarda 
V18 Megress Algérie 
V19 Oued El Bared Algérie 
V20 Sitifis Algérie 
V21 Mohamed Ben Bachir Algérie 
V22 Bousselam Icarda-Syrie 
V23 Waha Icarda-Syrie 
V24 Ofanto Italie 
V25 Simeto Italie 
V26 Guemgoum Rkhem Algérie 
Icarda : Centre international de recherche agricole dans les zones arides, Cimmyt : Centre international 
d'amélioration du maïs et du blé. 

Notre travail a été constitué deux parties, la première partie est réservée à l’essai de 

germination, alors que la seconde partie est consacrée à l’étude des paramètres de la 
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croissance. Les graines de chacun des différents génotypes listés au tableau 1 ont été mise à 

germer dans des boîtes de pétri à raison de 100 graines par boîte et quatre lots (4 traitements) 

de trois boîtes (3 répétitions) par génotype. Ces quatre traitements sont mentionnés, ci-après, 

D1, D2, D3 et D4, et représentent les intensités de stress salin suivantes : 0, 50, 100 et 150 

mM, soit 0, 3, 6 et 9 g/l de NaCl, respectivement. Les différentes concentrations utilisées ont 

été choisies en se référant aux données bibliographiques (Benderradji et al., 2010 ; Adjel et 

al., 2013 ; Alaoui et al., 2013 ; Abdi et al., 2016 ; Fellahi et al., 2019). Le semis a été réalisé 

sur du papier buvard imbibé de 15 ml de solution. Une 4ème boite supplémentaire contenant 

100 graines par génotype a été réservée pour l’étude des paramètres de croissance. Ces 

graines ont été mises à germer en l’absence du stress salin (0 mM). Les boîtes sont ensuite 

placées dans un germoir automatique à une température de 22 °C, une photopériode de 16 

heures de lumière et 8 heures d’obscurité et une humidité relative de l’air variant entre 78 à 

93%.  

Pour la germination, l’unité expérimentale est matérialisée par la boite de Pétri, portant 

100 graines par variété et par boite (Photo 1). Le nombre de graines germées a été noté 

quotidiennement durant les sept jours qui suivent le semis. On considère que la germination a 

lieu lorsque la radicule attient 2 mm (Photo 1) (Adjel et al., 2013).  

 

Photo 1 : Mise en place des graines de blé dans les boites de pétri et le dénombrement des 

graines germées. 

Pour la croissance, les graines germées de la 4ème boite de Pétri sont transférée après 

48 heures dans des tubes à essai contenant 25 ml d’eau aux mêmes intensités de stress salin 

préalablement utilisées pour le test de germination (0, 50, 100, 150 mM NaCl). Des flacons de 

coton sont utilisés comme un support des graines dans les tubes à essai (Photo 2). Les 

différents traitements sont répétés dix fois (10 graines par traitement et par génotype). 
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L’expérience a duré dix jours après transplantation. L’unité expérimentale est matérialisée 

cette fois-ci par le tube à essai, à raison d’une graine par tube. 

 

Photo 2 : Transplantation des graines germées et étude des paramètres de la 

croissance. 

II.2. Mesures et notations   

Le suivi du comportement des 26 génotypes de blé vis-à-vis du stress salin a été basé 

sur plusieurs paramètres physiologiques et morphologiques. La première partie réservée à 

l’essai de germination nous a permis de déterminer les paramètres suivants : 

 Taux de germination final (%G) : le nombre de graines germées a été noté à la fin 

de l’expérience (7ème jour après semis) et le pourcentage de germination final est déduit par la 

formule suivante (Shiferaw et Baker, 1996) : %G = 100 (NTGG/NTGS), où NTGG et NTGS 

sont le nombre total de graines germées et le nombre total de graines soumises à la 

germination, respectivement. 

 Moyenne journalière de germination (MJG, graines/jour) : elle a été obtenue en 

divisant le pourcentage cumulé de germination par le nombre de jours écoulés depuis le semis 

(Scott et al., 1984).  

La seconde partie nous a permis d’étudier les paramètres de croissance suivant : 

 Longueur des racines : La longueur maximale des racines séminales a été 

déterminée, après 10 jours de la plantation, comme la longueur en cm de la racine la plus 

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

l’expérience (10 jours), pour chaque graine et traitement par comptage de racines séminales. 

 Longueur de coléoptile : La longueur de la coléoptile est mesurée pour chaque graine 

et traitement à l’aide d’un papier millimètre.  

 Matière fraiche racinaire et aérienne : le poids frais en mg des racines (MFR) et des 

feuilles (MFA) ont été déterminés à la fin de l’expérience à l’aide d’une balance à précision. 

II.3. Analyse des données  

Les traitements représentés par la combinaison des deux facteurs ‘génotype’ et 

‘salinité’ sont arrangés selon un dispositif factoriel complétement aléatoire, avec trois 

répétitions pour l’essai de germination et dix répétitions pour la croissance. Les données 

obtenues sont traitées par l’analyse de la variance (ANOVA) à deux critères de classifications 

pour comparer les différents niveaux du stress salin ainsi que le comportement des variétés 

évaluées vis à vis de ce stress. La comparaison des moyennes est faite par le test de la plus 

petite différence significative (Ppds 5 %) au seuil de 5%. Les relations entre variables sont 

étudiées par l’analyse des corrélations et des régressions. Le test t de Student est utilisé pour 

déterminer la signification des coefficients de corrélation (Steel et Torrie, 1982). Les analyses 

statistiques sont faites à l’aide du logiciel CoStat version 6.4.    
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III. Résultats et discussion 

III.1. Analyse de la variance 

L’analyse de la variance (ANOVA) montre des effets ‘génotype’, ‘salinité’ et 

interaction ‘génotype x salinité’ très hautement significative (p < 0.001) pour l’ensemble des 

caractères mesurés (Tableau III). Ce résultat suggère la présence de la variabilité génétique 

entre les variétés étudiées. Un effet ‘salinité’ significatif suggère que les différentes 

concentrations de NaCl dans le milieu ont des réactions différentes sur les paramètres mesurés 

et soumis à l’analyse. Un effet d’interaction ‘génotype x salinité’ significatif indique que les 

génotypes étudiés ont des comportements différents vis-à-vis du stress salin et leur réponse 

est variable en fonction de la dose appliquée.  

Tableau III : Carrés moyens de l’analyse de la variance des caractères mesurés chez les 

variétés de blé évaluées. 

SV ddl %G MJG LR NR LC MFR MFA 

Génotype (G) 25 650*** 13.27*** 84.42*** 18.03*** 11.54*** 630.45*** 13483***

Salinité (S) 3 2376*** 48.50*** 2928.02*** 109.49*** 87.38*** 7654.06*** 208251***

G x S 75 80*** 1.63*** 58.76*** 4.56*** 3.92*** 223.96*** 3467***

BT vs BD 1 4423*** 90.26*** 8.80ns 212.21*** 122.35*** 1033.46*** 163994***

Erreur 208 19 0.39 10.01 1.08 0.75 47.18 611

ddl = Degré de liberté, %G = Pourcentage de germination, MJG = Moyenne journalière de germination, LR = 
Longueur des racines, NR= Nombre de racines, MFR = Matière fraiche racinaire, LC = Longueur du coléoptile, 
MFA = Matière fraiche aérienne, ns et *** = Effets non significatifs et significatifs au seuil de 0.1%. 

Parmi les trois sources de variation suscitées et celle de l’erreur, l’effet ‘salinité’ 

explique la quasi-totalité de la variation totale observée comme indiqué par les valeurs prises 

par le carré moyen de l’ANOVA et ce pour l’ensemble des variables étudiés. Elle est suivie 

par l’effet ‘génotype’ en deuxième position, l’interaction ‘génotype x dose’ en troisième 

position et l’erreur expérimentale en dernier (Tableau III). Des résultats similaires sont 

rapportés dans la littérature chez plusieurs espèces dont le blé (Yildirim et al., 2015 ; Aflaki et 

al., 2017 ; Fellahi et al., 2019), l’orge (Adjel et al., 2013), la lentille (Kumawat et Gothwal, 

2018) et la pomme de terre (Zaman et al., 2018). 

Les résultats montrent aussi un contraste ‘BT vs BD’ très hautement significatif (p < 0.001) 

pour toutes les variables mesurées, hormis la langueur des racines pour laquelle ce contraste 

est non significatif (Tableau III). Ce résultat suggère que la variation des variables mesurées 

est dépendante également de l’espèce et les variétés de blé tendre testées ne répondent pas de 

la même manière que celles du blé dur et ce en présence qu’en absence du NaCl. Ces résultats 

corroborent ceux de Benderradji et al. (2016). 
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III.2. Etude des valeurs moyennes 

III.2.1. Effet moyen ‘génotype’ 

L’analyse du tableau IV indique que les moyennes prises par les caractères mesurés 

varient en fonction du caractère lui-même et de la variété testée. La moyenne générale de 

l’essai, prise par la variable pourcentage de germination est de 90.54% avec une plus petite 

différence significative de 3.50% (Tableau IV). Cette valeur indique surtout l’effet du stress 

salin mais aussi celui de la qualité de la semence utilisée. Selon les normes de l’association 

internationale d’essais de semences (ISTA, 2019), une semence dont le pourcentage de 

germination est inférieur à 85% est de mauvaise qualité (Nijenstein et al., 2008). Le pouvoir 

germinatif des graines dépend majoritairement des conditions dans lesquelles on les place. 

Les causes de la variabilité des propriétés germinatives sont multiples (Côme, 1970) et 

dépend surtout du patrimoine héréditaire. Selon Mazliak (1982), cette hétérogénéité due 

essentiellement à trois catégories de facteurs. Les conditions de développement des semences 

sur la plante, les conditions de conservation des graines et les conditions de germination.  

Selon Alam et al. (2005), il est nécessaire de combiner les informations au sujet du % 

de germination sous stress salin avec celle de la qualité de la semence pour pouvoir faire la 

différence entre les variétés qui germent faiblement parce qu’elles sont génétiquement 

sensibles aux sels, de celles qui germent faiblement parce que la semence est de mauvaise 

qualité. Parmi les 26 génotypes évalués, vingt variétés présentent un % de germination 

supérieur au seuil de 85% avec des moyennes journalières de germination allant de 12.36 à 

14.11 graines/jour (Tableau IV ; Figure 5). De par l’effet moyen, les variétés les plus 

sensibles au stress salin et/ou dont la semence est de mauvaise qualité sont, par ordre 

décroissant, Nesser (V9), Zidane (V15), Mimouni (V8), Tamezghida (V13) et Ain Abid (V1) 

qui présentent des moyennes de 67.33, 79.67, 80.92, 83.08, 83.25 et 84.75%, respectivement 

(Tableau IV). Ces variétés affichent aussi les moyennes journalières de germination les plus 

faibles. Toutes les variétés de blé dur possèdent une bonne qualité semencière et/ou une bonne 

tolérance au stress salin au moment de la germination dont le %G est supérieur à 85% quelle 

que soit la dose de NaCl appliquée (Figure 5). 

La variété de blé tendre nommée Nesser (V9) présente le nombre de racines le plus 

réduit (2.00 racines/graine), le coléoptile le plus court (1.10 cm) et les matières fraiches 

racinaires (2.70 mg) et aériennes (25.50 mg) les plus faibles (Tableau IV). De même, la 

variété Ofanto (V24) (blé dur) possède les racines les plus courtes avec une valeur moyenne 

de 4.70 cm (Tableau IV). D’autre part, GTA dur (V17) exhibe le nombre de racines (4.70 
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racines/graine) et la matière fraiche aérienne (98.45 mg) les plus élevés. Guemgoum Rkhem 

(V26) possède le coléoptile (3.16 cm) le plus long, alors que la matière fraiche racinaire 

(17.45 mg) la plus importante est matérialisée par Sidi Okba (V11). Globalement les 

meilleures valeurs sont affichées par le blé dur relativement au blé tendre comme indiqué par 

la figure 5. 

Tableau IV : Valeurs moyennes de l’effet principal ‘génotype’ des caractères mesurés chez 

les variétés évaluées. 

Variété %G MJG LR NR LC MFR MFA 

V1 84.75 12.11 8.80 4.00 1.65 12.65 53.00 

V2 89.75 12.82 5.79 2.83 1.19 6.78 30.20 

V3 95.17 13.60 7.10 3.25 1.44 4.45 38.15 

V4 96.83 13.83 7.07 3.00 1.77 3.95 35.80 

V5 86.50 12.36 7.89 2.80 1.52 4.10 32.38 

V6 95.00 13.57 8.11 3.83 2.22 10.33 56.63 

V7 96.67 13.81 7.19 2.63 1.97 5.93 37.03 

V8 80.92 11.56 8.34 3.38 1.87 6.85 48.53 

V9 67.33 9.62 4.98 2.00 1.10 2.70 25.50 

V10 90.33 12.90 6.08 2.73 1.99 3.98 42.33 

V11 90.33 12.90 8.88 3.78 1.91 17.45 54.95 

V12 90.08 12.87 8.63 3.55 1.82 11.25 50.10 

V13 83.08 11.87 7.54 3.10 1.82 11.63 43.53 

V14 83.25 11.89 10.53 3.48 2.37 9.05 56.53 

V15 79.67 11.38 10.41 3.38 2.51 11.25 57.78 

V16 95.83 13.69 8.89 3.95 1.98 11.78 74.31 

V17 98.75 14.11 9.85 4.70 2.88 17.18 98.45 

V18 98.75 14.11 7.16 4.33 2.30 11.00 62.58 

V19 92.67 13.24 8.20 4.19 1.98 7.00 70.95 

V20 92.92 13.27 7.60 2.93 1.89 5.78 47.40 

V21 97.83 13.98 8.90 4.20 2.94 8.88 61.75 

V22 97.42 13.92 7.39 4.28 2.93 11.60 63.28 

V23 96.83 13.83 6.63 4.15 2.68 8.15 50.98 

V24 92.08 13.15 4.70 4.03 2.41 6.35 58.68 

V25 88.17 12.60 7.56 4.40 2.40 9.90 94.02 

V26 93.00 13.29 7.12 3.90 3.16 14.30 82.98 

Moyenne 90.54 12.93 7.74 3.57 2.10 9.01 54.91 

Ppds (5%) 3.50 0.50 1.39 0.46 0.38 3.01 10.85 
%G = Pourcentage de germination, MJG = Moyenne journalière de germination (graines/jour), LR = Longueur 
des racines (cm), NR = Nombre de racines (No), LC = Longueur du coléoptile (cm), MFR = Matière fraiche 
racinaire (mg), MFA = Matière fraiche aérienne (mg). 

La figure 6 représente l’évolution du nombre de graines de blé germées au cours des 

sept jours de l’essai. Elle montre que la cinétique de germination varie distinctement avec 

l’espèce et le génotype. Ceci est confirmé par l’analyse de la variance, qui a révélé à la fois un 
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effet très hautement significatif du génotype et de l’espèce (Tableau III). Le pourcentage de 

germination augmente significativement avec le temps. Néanmoins, l’allure générale des 

courbes de cinétique de germination pour l’ensemble des génotypes est pratiquement 

semblable pour les deux espèces étudiées.  

 

Figure 5 : Pourcentage de germination (effet moyen) des variétés de blé évaluées. 

En effet, pour les deux espèces les germinations empruntent une évolution parallèle 

pouvant être divisée en deux phases. Une phase exponentielle, entre 1 et 4 jours, durant 

laquelle les pourcentages de germination augmentent  fortement pour atteindre chez Mawna 

(V7) (blé tendre) et Megress (V18) (blé dur) au septième jour 96.7 et 98.6%, respectivement. 

Cette phase est nécessaire à l’apparition des premières germinations (Figure 6). La deuxième 

phase correspond à un palier où les pourcentages cumulés de germination augmentent 

lentement dans un premier temps pour se maintenir après jusqu’à la fin de l’expérience qui 

représente le pourcentage final de la germination et traduisant la capacité germinative de 

chaque génotype des deux espèces. Toutes les variétés (blé dur et blé tendre) ont atteint le 

pourcentage final de germination après 4 jours de l’essai (Figure 6). Il est important de noter 

qu’après 24 heures, le taux de germination était très réduit pour toutes les variétés de blé dur 

étudiées avec des valeurs ne dépassant pas 21.3%, valeur maximale prise par la variété 

Bousselam (V22) (Figure 6). 
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Figure 6 : Cinétique de germination des graines de variétés de blé tendre (à gauche) et de blé dur (à droite). 
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Chez la même espèce, on note que cinq variétés (V18, V19, V20, V24 et V25) 

présentent une vitesse de germination plus ou moins lente avec un %G n’excédant pas 85% 

après 48 heures, parmi lesquelles Simeto (V25) affichait un taux faible même après 72 heures 

(vitesse lente). Les autres variétés telles que Boutaleb (V16), Oued El Bared (V19), Sitifis 

(V20), Mohamed Ben Bachir (V21), Bousselam (V22), Ofanto (V24) et Geumgoum Rkhem 

(V26) ont commencé leur germination par des taux très faibles, mais ont atteint des %G très 

élevés dès le deuxième jour. Elles présentent une vitesse de germination plus rapide (Figure 

6). 

Chez le blé tendre, on distingue après 24h de la mise en culture, trois groupes de 

génotypes : un %G très faible pour Mawna (V7) puis il évolue rapidement dès le deuxième 

jour, cette variété exprime un comportement germinatif similaire au blé dur. Les variétés 

Guadalupe (V5), Mimouni (V8), Nesser (V9), Orion (V10), Siete Cerros (V12) et 

Tamezghida (V13) présentent des taux de germination réduit compris entre 27.7 et 45.6%. 

Les variétés restantes ont affiché, par contre, un %G plus élevé excédant 50% (Figure 6). 

Durant le deuxième et le troisième jour voir même le quatrième jour, on observe que 

Mimouni (V8), Nesser (V9), Ziad (V14) et Zidane (V15) montrent une vitesse de germination 

lente par rapport aux autres variétés testées (Figure 6). 

La comparaison de la cinétique de germination chez les variétés de blé tendre avec 

celles de blé dur (Figure 7) montre que les graines de la première espèce avaient un 

pourcentage plus réduit (effet moyen espèce) de l’ordre de 8.4% par rapport à la deuxième 

espèce qu’a exhibé une moyenne de 47.9%, après 24h de la mise en culture. Cependant, la 

situation s’inverse dès le deuxième jour (48 heures) jusqu’à la fin de l’expérience (Figure 7). 

Ce résultat suggère une première phase lente et une deuxième phase rapide pour le blé dur et 

l’inverse pour le blé tendre. 

II.2.2. Effet moyen ‘espèce’ 

Comme nous l’avons déjà vu précédemment, l’analyse de variance a révélé un 

contraste ‘BT vs BD’ très hautement significatif pour l’ensemble des caractères mesurés, 

hormis la langueur des racines (Tableau III), suggérant que la variation totale observée est 

dépendante en plus des effets dus au génotype, à la salinité, à leur interaction G x S, de l’effet 

espèce c’est-à-dire que les variétés de blés tendre et dur diffèrent significativement les unes 

des autres pour les caractères suscités. Les valeurs moyennes de l’effet ‘espèce’ des caractères 

mesurés sont données dans le tableau V. 
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Figure 7 : Comparaison de la cinétique de germination des graines de variétés de blé tendre 

avec celle des graines du blé dur. 

Tableau V : Valeurs moyennes de l’effet ‘espèce’ des caractères mesurés chez les variétés 

évaluées. 

Espèce %G MJG LR NR LC MFR MFA 

Blé tendre 87.31b 12.47b 7.82a 3.18b 1.81b 8.16b 44.16b

Blé dur 94.93a 13.56a 7.64a 4.09a 2.50a 10.17a 69.58a

Ppds (5%) 2.34 0.33 0.64 0.18 0.16 1.29 5.24
%G = Pourcentage de germination, MJG = Moyenne journalière de germination (graines/jour), LR = Longueur 
des racines (cm), NR = Nombre de racines (No), LC = Longueur du coléoptile (cm), MFR = Matière fraiche 
racinaire (mg), MFA = Matière fraiche aérienne (mg). Chiffres suivis par la même lettre ne diffèrent pas 
significativement au seuil de 5%. 

D’après les résultats du tableau V, le blé dur exprime une performance meilleure sous 

stress salin par rapport au blé tendre avec des écarts excédant au moins une fois les valeurs 

prises par la plus petite différence significative (Ppds5%) qui classent les deux espèces étudiées 

dans deux groupes statistiquement distincts, à l’exception de la longueur des racines dont la 

différence est non significative. Ces résultats suggèrent que les variétés de blé dur sont 

génétiquement plus étouffantes et/ou plus tolérants au stress salin relativement à celle de blé 

tendre. Cet aspect sera abordé dans la partie traitant l’interaction ‘génotype x salinité’ qui 

permet d’établir une image plus fine sur la réponse des variétés à l’action du NaCl. Dans la 

littérature, plusieurs auteurs ont constaté que les différences de tolérance à la salinité existent, 

pas seulement entre les différentes espèces, mais également à l’intérieur de l’espèce, entre les 

cultivars et populations (Dura et al., 2011 ; Munns et Gilliham, 2015 ; Djerah et Oudjehih, 

2016 ; Fellahi et al., 2019 ; Zörb et al., 2019). 
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II.2.3. Effet moyen ‘salinité’ 

Les valeurs moyennes de l’effet principal ‘salinité’ des caractères mesurés chez les 

variétés de blés évaluées sont illustrées dans le tableau VI. Les résultats montrent que les 

quatre doses de sel appliquées affectent négativement et significativement le comportement 

des variétés. Les valeurs de tous les caractères sont réduites à mesure que la concentration de 

sel est augmentée et chaque dose est classée dans un groupe statistique, à l’exception D1 (0 

mM) et D2 (50 mM) qui ne diffèrent pas significativement l’une de l’autre pour le caractère 

nombre de racines et la longueur du coléoptile (Tableau VI). Ce dernier résultat indique que la 

dose 50 mM NaCl n’a pas d’influence sur ces deux caractères, les deux espèces incluses. 

Tableau VI : Valeurs moyennes de l’effet principal salinité des caractères mesurés chez les 

variétés évaluées. 

Dose %G MJG LR NR LC MFR MFA 

D1 96.03a 13.72a 11.46a 4.10a 2.55a 16.14a 83.80a

D2 93.53b 13.36b 9.01b 4.06a 2.54a 10.20b 72.58b

D3 89.15c 12.74c 6.98c 3.36b 2.01b 5.67c 40.93c

D4 83.44d 11.92d 3.52d 2.74c 1.32c 4.02d 22.34d

Ppds (5%) 1.37 0.20 0.54 0.18 0.15 1.18 4.25
%G = Pourcentage de germination, MJG = Moyenne journalière de germination (graines/jour), LR = Longueur 
des racines (cm), NR = Nombre de racines (No), LC = Longueur du coléoptile (cm), MFR = Matière fraiche 
racinaire (mg), MFA = Matière fraiche aérienne (mg). Chiffres suivis par la même lettre ne diffèrent pas 
significativement au seuil de 5%. 

En effet, le pourcentage de germination passe de 96.03 à en absence de sel à 83.44% 

en présence de 150 mM de NaCl avec une Ppds5% de 1.37% (Tableau VI). La moyenne 

journalière de germination a diminué pour les mêmes doses de 13.72 à 11.92 graines avec une 

Ppds5% de 0.20 graines/jour. Cette diminution correspond à une augmentation de la pression 

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

Miled et al. (1986), ce retard de la germination s’expliquerait par le temps nécessaire aux 

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

Les autres caractères comme la longueur et le nombre de racines, la longueur du coléoptile et 

les matières fraiches racinaires et aériennes ont diminué eux-mêmes de 11.46, 4.10, 2.55, 

16.14 et 83.80 à 3.52 cm, 2.74 racines/graine, 1.32 cm, 4.02 mg et 22.34 mg, respectivement 

(Tableau VI).  

L’écart en % des valeurs prises par les caractères mesurés relativement à la valeur 

maximale prise par le témoin (D1, 0 mM) indique que l’effet de la salinité sur les caractères 

mesurées est variable suivant le caractère lui-même et de l’intensité du stress appliqué (Figure 

8). La figure 8 montre que le stress salin à faible dose (50 mM) a beaucoup plus affecté la 
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longueur des racines et les matières fraiches racinaires et aériennes relativement aux autres 

caractères. Les doses modérée (100 mM) et sévère (150 mM) ont considérablement réduit les 

valeurs prises par les variables %G, MJG, LR, NR, LC, MFR et MFA. Celle la plus sévère a 

généré des écarts estimés à 13.11, 13.11, 69.25, 33.27, 48.33, 75.08 et 73.34 %, 

respectivement (Figure 8). Le pourcentage de germination et la moyenne journalière de 

germination sont les variables les moins affectées. Cependant, nos résultats montrent l’effet 

dépressif du sel sur les différents paramètres de croissance. Ces résultats concordent avec 

ceux de Zaman-Allah et al. (2009) et Fellahi et al. (2019) qui ont montré que la croissance est 

significativement diminuée quand la salinité dépasse 4 g/l. 

 

Figure 8 : Ecart (%) des valeurs prises par les caractères mesurés relativement à la valeur 

maximale. 

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 

sur le développement de la plante au cours des 11 jours de croissance. Selon Fellahi et al. 
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(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.  

La réduction des valeurs prises par les variables mesurées diffère en fonction de 

l’espèce telle qu’indiquée par la figure 9. La comparaison des valeurs prises par les caractères 

mesurés relativement à la valeur du témoin exprimé en pourcentage chez les deux espèces 

indique que les réductions à la dose 50 mM NaCl sont plus importantes chez le blé dur et ce 

pour la plupart des variables, %G, MJG et LR exclus (Figure 9). La même tendance est 

marquée à la dose 100 mM NaCl où le blé tendre a exprimé sa tolérance au sel par rapport au 

blé dur ; cependant, le taux de germination chez le blé dur dans reste moins affecté sous cette 

dose.  

 

Figure 9 : Comparaison, par espèce, du % de réduction des valeurs prises par les caractères 

mesurés relativement à la valeur du témoin. 

Sous stress sévère de 150 mM, la situation s’inversée dont le blé tendre devient 

l’espèce la plus affecté par le sel, tous les caractères subissent des réductions appréciables 

variant de -18.76% pour le pourcentage de germination à -79.21% pour la matière fraîche 

racinaire (Figure 9). Quoiqu’il a exhibé une tolérance meilleure au stress sévère relativement 

au blé tendre, le blé dur a également assumé des réductions non négligeable, voir même 

importantes dépassant les 50% pour la longueur des racines et les matières fraîches racinaire 

et aérienne (Figure 9). Globalement, on constate que les variétés de blé tendre testées sont 
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plus tolérantes aux doses de sel faibles à modérées comparativement aux cultivars de blé dur ; 

cependant elles deviennent plus sensibles sous forte concentration de NaCl. 

Comprendre les mécanismes intrinsèques impliqués dans la tolérance différentielle à la 

salinité entre le blé tendre et le blé dur est essentiel pour la sélection de variétés tolérantes au 

sel afin de faire face au problème mondial de la salinité qui menace les disponibilités 

alimentaires futures. Dans le passé, une tolérance plus élevée à la salinité chez le blé tendre 

par rapport au blé dur était attribuée à sa meilleure capacité à exclure les ions Na+ (Colmer et 

al., 2006). Récemment, Wu et al. (2014) ont conclu que le blé tendre et le blé dur présentent 

stratégies différentes pour faire face à la salinité et que les mécanismes de ciblage conférant 

une rétention de K+ dans le mésophylle des feuilles pourraient constituer un moyen 

prometteur pour améliorer la tolérance à la salinité chez ces espèces.  

II.2.4. Effet de l’interaction ‘génotype x salinité’ 

Les résultats de l’analyse de la variance, à deux facteurs (génotype et NaCl) ont 

montré un effet d’interaction ‘génotype x salinité’ très hautement significatif pour l’ensemble 

des caractères mesurés (Tableau III), signifiant que les variétés ainsi testées répondent 

différemment aux doses de stress salin appliquées et en fonction du paramètre étudié. Afin de 

faciliter l’interprétation de ces interactions significatives, nous nous somme basé sur l’étude 

des valeurs prises par les écarts résultant des différences entre les moyennes de chaque variété 

aux doses D2 (50 mM), D3 (100 mM) et D4 (150 mM) relativement au témoin non stressé 

(D0, 0 mM) et ce pour chaque caractère. Le degré de tolérance de telle variété est alors jugé 

par les valeurs des écarts générés ; plus la valeur de l’écart est importante moins la variété est 

tolérante et vice versa. Pour cela nous avons adopté l’échelle proposé par Fellahi et al. (2019) 

qui considèrent un tel génotype comme tolérant à une dose donnée si la valeur de cet écart est 

supérieure à -20%. Le génotype est jugé comme sensible lorsque cette valeur est inférieure à -

40%.  

II.2.4.1. Chez le blé tendre 

Le tableau VII montre les valeurs des écarts en %, par rapport aux valeurs du témoin 

non stressé, des variables mesurées chez les variétés de blé tendre. Les variétés tolérantes à 

telle 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. 
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Tableau VII : Ecarts en % par rapport aux valeurs du témoin non stressé (D1 = 0 mM) des 

variables mesurées chez le blé tendre. 

 
%G = Pourcentage de germination, LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, LC = Longueur du 
coléoptile, MFR = Matière fraiche racinaire, MFA = Matière fraiche aérienne.  

Pour le pourcentage de germination (%G), toutes les variétés sont tolérantes au sel à la 

dose 50 mM. A la concentration 100 mM, seulement deux variétés Ain Abid (V1) et Zidane 

(V15) sont moyennement sensibles, les autres variétés demeurent tolérantes. Sous une forte 

concentration de l’ordre de 150 mM, on remarque que Nasser (V9) est la seule variété qui 

montre sa forte sensibilité à NaCl ; cinq autres variétés nommées Ain Abid (V1), Guadalupe 

(V5), Mimouni (V8), Ziad (V14) et Zidane (V15) sont moyennement sensibles alors que les 

génotypes restants tolérants à la dose considérée (Tableau VII).  

Variables
NaCl 50 100 150 50 100 150 50 100 150
V1 -1 -25 -28 -11 -27 -85 7 4 -56
V2 -6 -8 -14 -36 -56 -85 -17 -25 -44
V3 0 -6 -11 -31 -36 -85 9 -6 -31
V4 -1 -1 -6 -29 -52 -89 -8 -25 -68
V5 -2 -3 -22 0 -16 -94 6 -3 -64
V6 -4 -5 -7 -17 -32 -75 13 -3 -18
V7 -1 -1 -5 -5 -45 -84 3 -21 -74
V8 -7 -16 -29 -31 -35 -71 24 -12 -15
V9 -14 -17 -47 2 -3 -94 143 121 -93
V10 -4 -6 -7 21 -4 -77 32 4 -46
V11 -2 -13 -13 -40 -75 -67 15 -5 -33
V12 -3 -11 -20 -26 -61 -75 18 -15 -48
V13 9 -1 -13 -23 -64 -74 16 -6 -10
V14 -3 -13 -37 -26 -27 -59 34 3 -3
V15 -16 -24 -27 -20 -52 -74 16 -26 -34
Variables
NaCl 50 100 150 50 100 150 50 100 150
V1 14 1 -70 -60 -70 -93 -19 -23 -92
V2 -22 -40 -96 -65 -77 -94 -59 -67 -99
V3 -23 -25 -78 -37 -56 -88 -33 -43 -87
V4 -1 -36 -71 -11 -52 -77 -16 -46 -86
V5 11 9 -74 -15 -17 -95 -8 -30 -100
V6 25 8 -50 -15 -46 -59 0 -35 -75
V7 17 -36 -83 -54 -78 -94 -15 -60 -88
V8 11 10 -57 5 -19 -64 9 -8 -75
V9 145 83 -100 110 100 -95 155 97 -100
V10 68 29 -85 59 -11 -86 129 32 -91
V11 -9 -38 -44 -64 -84 -85 -32 -69 -63
V12 -8 -41 -60 -29 -72 -85 4 -72 -61
V13 -7 -31 -31 -37 -69 -77 -8 -54 -58
V14 10 9 -12 -11 -43 -49 -3 -26 -51
V15 5 -29 -53 18 -73 -73 -1 -59 -77

MFAMFRLC

%G LR NR
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Pour la longueur des racines (LR), les résultats indiquent que sept variétés sur quinze 

testées sont tolérantes à la dose saline 50 mM. Ces variétés sont Ain Abid (V1), Guadalupe 

(V5), Massine (V6), Mawna (V7), Nesser (V9), Orion (V10) et Zidane (V15) parmi lesquelles 

V5, V9 et V10 sont demeurées tolérantes à la dose 100 mM. Les variétés restantes sont 

moyennement à hautement sensibles à la dose considérée. Cependant, toutes les variétés ont 

exhibé leur sensibilité à la dose 150 mM (Tableau VII).  

Pour le nombre de racines (NR), toutes les variétés de blé tendre sont tolérantes au 

stress salin aux doses 50 et 100 mM, à l’exception de Akhamokh (V2), Anforeta (V4), 

Mawna (V7) et Zidane (V15) qui expriment une sensibilité moyenne à la dose modérée 100 

mM NaCl. A la dose D4 = 150 mM, Massine (V6) Mimouni (V8) Tamezghida (V13) Ziad 

(V14) sont les génotypes les plus tolérants. Andana (V3), Sidi Okba (V11) et Zidane (V15) 

sont moyennement sensibles alors que les variétés restantes sont sensibles à la salinité en 

assumant des réductions excédant les 40% relativement au témoin (Tableau VII). 

Concernant la longueur du coléoptile (LC), à l’exception de Akhamokh (V2) et 

Andana (V3) qui sont des variétés moyennement sensibles, toutes les autres variétés sont 

tolérantes à la dose D2 = 50 mM. A la dose D3 = 100 mM, sept variétés seulement ont gardé 

leur tolérance, il s’agit de Ain Abid (V1), Guadalupe (V5), Massine (V6), Mimouni (V8), 

Nesser (V9), Orion (V10) et Ziad (V14). Cependant Akhamokh (V2) et Siete Cerros (V12) 

sont devenues très sensibles. Ziad (V14) est la seule variété tolérante au sel à forte 

concentration, Tamezghida (V13) est moyennement alors que toutes les variétés restantes sont 

sensibles à la dose considérée (Tableau VII). 

L’écart enregistré pour les matières fraiches racinaire (MFR) et aérienne (MFA) 

suggère que tous les génotypes évalués sont sensibles à la dose D4 = 150 mM. Sous une 

concentration faible (D2 = 50 mM), huit variétés (V4, V5, V6, V8, V9, V10, V14 et V15) 

semblent tolérantes de par leur système racinaire et quatre autres variétés (V1, V2, V7 et V11) 

sont sensibles ; les trois variétés restantes (V3, V12 et V13) sont juste intermédiaires. En 

effet, seulement Guadalupe (V5), Mimouni (V8), Nesser (V9) et Orion (V10) expriment une 

bonne tolérance au sel à la dose 100 mM, en affichant des écarts inférieurs à 20% (Tableau 

VII). Pour la MFA, à l’exception de Akhamokh (V2), Andana (V3) et Sidi Okba (V11) 

(moyennement à hautement sensibles), les variétés testées sont tolérantes à la concentration 

saline faible appliquée. Néanmoins, Mimouni (V8), Nesser (V9) et Orion (V10) sont celles 

qui demeurent tolérance au sel à la dose 100 mM. Ain Abid (V1), Guadalupe (V5), Massine 
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(V6) et Ziad (V14) sont moyennement sensibles, en affichant des écarts en valeurs absolues, 

compris entre 20 et 40%. Les autres cultivars sont considérés comme sensibles (Tableau VII). 

II.2.4.2. Chez le blé dur 

Le tableau VIII montre les valeurs des écarts en %, par rapport aux valeurs du témoin 

non stressé, des variables mesurées chez les variétés de blé dur. Pour le pourcentage de 

germination (%G), on observe que toutes les variétés sont tolérantes aux différentes doses de 

salinité appliquées dont les écarts enregistrés ne dépassent pas, en valeurs absolues, les 20% 

(Tableau VIII). 

Tableau VIII : Ecarts en % par rapport aux valeurs du témoin non stressé (D1 = 0mM) des 

variables mesurées chez le blé dur. 

 
%G = Pourcentage de germination, LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, LC = Longueur du 
coléoptile, MFR = Matière fraiche racinaire, MFA = Matière fraiche aérienne.  

Concernent la longueur des racines (LR), les résultats montrent que Boutaleb (V16), 

Megress (V18), Waha (V23), Ofanto (V24), Simeto (V25) et Guemgoum Rkhem (V26) sont 

des variétés tolérantes à la dose D2 = 50 mM en exprimant une meilleure capacité 

d’élongation racinaire. GTA dur (V17) et Sitifis (V20) sont moyennement sensible alors que 

Variables
NaCl 50 100 150 50 100 150 50 100 150
V16 0 -1 -2 -20 -24 -73 -8 -42 -46
V17 0 -1 -3 -24 -51 -64 -6 -11 -28
V18 0 -1 -3 -13 -30 -62 4 -18 -33
V19 -3 -5 -7 -45 -61 -76 -1 -16 -41
V20 0 -5 -5 -20 -54 -80 -31 -44 -64
V21 -1 -2 -2 -50 -74 -65 -18 -4 -35
V22 0 -2 -4 -53 -61 -56 -14 -10 -34
V23 -1 -3 -5 199 193 110 -16 -27 -31
V24 -3 -4 -8 39 18 -33 -16 -18 -37
V25 -2 -9 -15 34 -33 -52 -4 -20 -31
V26 -2 -7 -9 86 10 -51 -10 -30 -48
Variables
NaCl 50 100 150 50 100 150 50 100 150
V16 1 -34 -66 -64 -80 -93 3 -56 -89
V17 4 -3 -7 -63 -65 -71 3 -41 -41
V18 14 -15 -31 52 -27 -67 -8 -56 -74
V19 12 -5 -64 -37 -45 -85 -39 -49 -86
V20 -6 -48 -88 -55 -86 -95 -26 -71 -96
V21 -13 -16 -72 -46 -49 -74 -42 -67 -87
V22 -4 -14 -26 -39 -53 -71 -31 -55 -62
V23 3 -14 -30 33 -7 -47 2 57 -27
V24 -3 -20 -51 -22 -53 -65 -36 -53 -75
V25 13 -17 -40 -26 -52 -80 -24 -59 -76
V26 9 -52 -77 -26 -76 -87 -9 -72 -87

%G LR NR

LC MFR MFA
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Oued El Bared (V19), MBB (V21) et Bousselam (V22) sont celles les plus sensibles en 

affichant des écarts, en valeurs absolues, supérieures à 40%. Sous une dose de sel modérée 

(100 mM), seules Waha (V23), Ofanto (V24) et Guemgoum Rkhem (V26) gardent la 

caractéristique de tolérance, Boutaleb (V16), Megress (V18), et Simeto (V25) sont devenues 

moyennement sensibles. Sous une forte dose de NaCl (150 mM), Waha (V23) est la seule 

variété qualifiée comme tolérante. Ofanto (V24) est moyennement sensible alors que tous les 

génotypes restants sont sensibles au sel (Tableau VIII). 

Pour le nombre de racines (NR), toutes les variétés sont tolérantes à la dose de sel D1 

= 50 mM, à l’exception de Sitifis (V20) qui exhibe une réduction de 31%, par rapport au 

témoin. A la dose D2 = 100 mM, nos résultats permettent de qualifier Waha (V23) et 

Guemgoum Rkhem (V26) comme des génotypes moyennement sensibles, et Boutaleb (V16) 

et Sitifis (V20) comme des variétés très sensible au sel. Les autres variétés sont tolérantes à la 

dose considérée. Sous une forte dose de sel (D4 = 150 mM), aucune variété de blé dur ne se 

montre tolérante, tous les génotypes subissent des réductions moyennes à élevées du nombre 

de racines par plante.  

Pour la longueur du coléoptile (LC), l’ensemble des variétés sont tolérantes aux doses 

moyenne (D2 = 50 mM) et modérée (D3 = 100 mM), hormis Boutaleb (V16) (moyennement 

sensible), Sitifis (V20) et Guemgoum Rkhem (V26) (moyennement sensibles) à la 

concentration 100 mM NaCl. A la dose sévère (D4 = 150 mM), GTA dur (V17) est le seul 

génotype tolérant. Megress (V18), Bousselam (V22) et Waha (V23) sont moyennement 

sensibles alors que les autres variétés sont très sensibles à cette concentration saline (Tableau 

VIII). 

L’écart enregistré pour les matières fraiches racinaire (MFR) et aérienne (MFA) 

suggère que tous les génotypes évalués sont très sensibles à la dose D4 = 150 mM, à 

l’exception Waha (V23) qui semble moyennement sensible de par leur matière fraiche 

aérienne accumulée (Tableau VIII). Pour la MFR, deux variétés à savoir Megress (V18) et 

Waha (V23) sont tolérantes. Les autres variétés sont moyennement à hautement sensibles et 

réduisent leur MFR à plus de 20%. Sous une concentration modérée (D3 = 100 mM), Megress 

(V18) est devenue moyennement sensibles alors que Megress (V18) a retenu sa 

caractéristique de tolérance en assumant une réduction de l’ordre de 7% (Tableau VIII). 

Concernant la MFA, Boutaleb (V16), GTA dur (V17), Megress (V18), Waha (V23) et 

Guemgoum Rkhem (V26) sont les génotypes les plus tolérants à la dose 50 mM. MBB (V21) 

est, par contre, le cultivar le plus sensible. Les cinq variétés restantes sont juste intermédiaires 
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à la dose considérée. A l’exception de Waha (V23), variété tolérante à la dose 150 mM, toutes 

les variétés testées sont fortement sensibles à la concentration saline élevée (Tableau VIII).  

Globalement, nos résultats montrent clairement que lorsque la concentration en sel 

augmente, une diminution appréciable (en fonction de la dose et du génotype) des caractères 

mesurés est observée. L’augmentation de la concentration de NaCl a provoqué chez les 

graines des deux espèces, 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). 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. 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).  

La réduction de la croissance aérienne observée au niveau des plantules de blé dur 

comme en blé tendre peut être expliquée, sur le plan physiologique, par des augmentations 

des taux de certains régulateurs de croissance, notamment l’acide abscissique et les 

cytokinines induites par le sel (Benmaahioul et al., 2009). Le stress salin inhibe l’absorption 

des éléments nutritifs essentiels comme le P et K ce qui affecte la croissance et le 

développement de la plante (Munns et al., 2006). Selon Bakht et al. (2011) des concentrations 

élevées de salinité avaient pour effet de réduire de la longueur de feuille et de racine. 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. Selon Zhu (2001), la réduction de croissance des 

parties aériennes est une capacité adaptative nécessaire à la survie des plantes exposées à un 

stress abiotique. La tolérance du blé à la salinité semble se limiter au stade germination et 

émergence.  
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II.3. Typologie variétale 

Les résultats de la présente étude montrent que la salinité affecte négativement tous les 

paramètres mesurés. Ils montrent aussi des différences des réponses spécifique et variétale. Le 

degré de sensibilité au sel dépend de la variété, de l’intensité du stress et du type d’organe. 

Certaines variétés sont affectées par le sel dans un seul organe alors que certaines d’autres 

sont touchées dans tous les compartiments de la plantule. Dans la mesure de bien juger le 

comportement des génotypes testés et identifier ceux sensibles et ceux tolérants ayant la 

capacité à accumuler plus de matières fraiches dans les feuilles et les racines sur toute 

l’échelle de la salinité étudiée, nous avons effectué un classement de l’ensemble de ces 

génotypes par espèce (classement intraspécifique). L’ordre de classement est basé sur les 

valeurs (absolues) des écarts précédemment discutés par variable et par dose de sel appliquée. 

Plus l’écart est important, moins le génotype est tolérant de par le caractère et à la dose 

considérés ; il se positionne alors en bas de la liste. La somme des rangs est par la suite 

calculée par génotype en additionnant les valeurs des classements obtenues. Cette 

caractéristique est utilisée comme un critère de distinction entre les génotypes testés, moins la 

somme des rangs est réduite plus le génotype est tolérant et vice versa.  

L’ordre de classement et la somme des rangs obtenus chez les variétés de blé tendre 

sont donnés dans le tableau IX. Les résultats indiquent que le classement des génotypes varie 

en fonction du caractère et de la dose de stress appliquée. Les valeurs de la somme des rangs 

oscillent entre 91, valeur minimale prise par Orion (V10), et 225, valeur maximale notée chez 

Akhamokh (V2). Ce résultat suggère que Orion (V10) est la variété la plus tolérantes parmi 

toutes les variétés de blé tendre testées alors que Akhamokh (V2) est celle la plus sensible en 

se positionnant en bas de classement (Tableau IX). 

Chez le blé dur, la même tendance est observée où le classement des variétés de blé 

défère suivant le caractère mesuré et la dose saline employé (Tableau X). Un même génotype 

ne garde pas la même position pour toutes les variables et toutes les doses. Les résultats 

montrent que la somme des rangs varie de 62, valeur minimale prise par Waha (V23), à 169, 

valeur maximale obtenue chez Sitifis (V20) (Tableau X). Ces deux cultivars sont la plus 

tolérante et la plus sensible parmi tous les génotypes de blé dur testés. 

Les valeurs de la somme des rangs (prise ici comme une variable) sont soumises 

ensuite à une classification univariée (univariate clustering) par espèce, en fixant un nombre 

de classes égale à 3. Les résultats ainsi obtenus sont représentés dans la figure 10. Cette 
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dernière permet de qualifier Orion (V10), Ziad (V14), Massine (V6), Mimouni (V8), 

Tamezghida (V13) et Nesser (V9) comme des variétés de blé tendre tolérantes au sel par ordre 

décroissant. Akhamokh (V2) forme toute seule le groupe des variétés les plus sensibles à ce 

stress. Les autres variétés constituent un groupe intermédiaire des génotypes moyennement 

sensibles (Figure 10).  

Tableau IX : Classement des variétés de blé tendre. 

Variables %G LR NR LC MFR MFA 
Σ rangs

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

V1 5 15 12 5 5 11 11 2 11 5 7 8 13 10 11 12 4 12 159

V2 12 8 8 14 12 12 15 13 8 14 14 14 15 13 12 15 13 13 225

V3 2 6 5 13 8 10 10 8 5 15 8 11 10 8 10 14 8 9 160

V4 3 2 2 11 10 13 14 14 13 10 11 9 6 7 5 11 9 8 158

V5 6 4 10 3 3 14 12 6 12 6 4 10 8 3 14 8 6 14 143

V6 11 5 4 6 6 6 9 5 4 3 6 4 7 6 2 5 7 5 101

V7 4 1 1 4 9 9 13 12 14 4 12 12 12 14 13 10 12 10 166

V8 13 12 13 12 7 3 4 10 3 7 3 6 4 4 3 3 3 6 116

V9 14 13 15 2 1 15 1 1 15 1 1 15 1 1 15 1 1 15 128

V10 10 7 3 1 2 8 3 3 9 2 2 13 2 2 9 2 2 11 91

V11 7 10 6 15 15 2 8 7 6 13 13 3 14 15 8 13 14 4 173

V12 8 9 9 9 13 7 5 11 10 12 15 7 9 11 7 4 15 3 164

V13 1 3 7 8 14 5 6 9 2 11 10 2 11 9 6 9 10 2 125

V14 9 11 14 10 4 1 2 4 1 8 5 1 5 5 1 7 5 1 94

V15 15 14 11 7 11 4 7 15 7 9 9 5 3 12 4 6 11 7 157
%G = Pourcentage de germination, LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, LC = Longueur du 
coléoptile, MFR = Matière fraiche racinaire, MFA = Matière fraiche aérienne.  

Tableau X : Classement des variétés de blé dur. 

Variables %G LR NR LC MFR MFA 
Σ rangs

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

V16 1 3 2 6 4 9 5 10 9 7 9 8 11 10 10 1 7 10 122

V17 3 1 3 8 7 7 4 3 1 5 1 1 10 8 4 2 2 2 72

V18 4 2 4 5 5 6 1 5 4 1 5 4 1 2 3 4 6 4 66

V19 11 9 8 9 10 10 2 4 8 3 2 7 6 3 8 10 3 7 120

V20 5 8 7 7 8 11 11 11 11 10 10 11 9 11 11 7 10 11 169

V21 7 4 1 10 11 8 10 1 6 11 6 9 8 4 6 11 9 8 130

V22 2 5 5 11 9 5 7 2 5 9 3 2 7 7 5 8 5 3 100

V23 6 6 6 1 1 1 8 8 3 6 4 3 2 1 1 3 1 1 62

V24 10 7 9 3 2 2 9 6 7 8 8 6 3 6 2 9 4 5 106

V25 8 11 11 4 6 4 3 7 2 2 7 5 4 5 7 6 8 6 106

V26 9 10 10 2 3 3 6 9 10 4 11 10 5 9 9 5 11 9 135
%G = Pourcentage de germination, LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, LC = Longueur du 
coléoptile, MFR = Matière fraiche racinaire, MFA = Matière fraiche aérienne.  
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Figure 10 : Classification des variétés de blé tendre (à droite) et dur (à gauche) évaluées. 
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Chez le blé dur, Waha (V23), Megress (V18) et GTA dur (V17) sont, par ordre 

décroissant, les variétés les plus tolérantes. Sitifis (V20) est, au contraire, le cultivar le plus 

sensible. Les autres variétés forment un groupe distinct, elles sont moyennement sensibles au 

stress salin (Figure 10). 

II.4. Corrélation inter-caractères 

Le coefficient de corrélation mesure le degré de la relation entre deux variables qui 

varient de façon concomitante, avec des effets qui se renforcent mutuellement. Le tableau XI 

montre les coefficients de corrélation phénotypique entre les variables mesurées chez les 

variétés de blés testées. Les résultats indiquent qu’il existe une corrélation significative et 

positive de la matière fraiche aérienne et la matière fraiche racinaire avec l’ensemble des 

variables mesurées, hormis le pourcentage de germination. Ce dernier présente une liaison 

positive et significative avec le nombre de racines et la longueur de coléoptile. Ces deux 

derniers caractères exhibent par leur tour une association très forte entre eux (Tableau XI).   

Tableau XI : Coefficients de corrélation phénotypique (en dessus de la diagonale) entre les 

variables mesurées chez les variétés de blés tendre et dur et les valeurs respectives de la 

probabilité (en dessous de la diagonale). 

Variables %G LR NR LC MFR MFA

%G  0.0320 0.5355 0.4682 0.2192 0.3601
LR 0.8767 0.3690 0.3048 0.5614 0.4150
NR 0.0048 0.0636 0.7126 0.6655 0.8431
LC 0.0159 0.1301 < 0.0001 0.5196 0.7321
MFR 0.2819 0.0028 0.0002 0.0065  0.6763

MFA 0.0708 0.0350 < 0.0001 < 0.0001 0.0001 
%G = Pourcentage de germination, LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, LC = Longueur du 
coléoptile, MFR = Matière fraiche racinaire, MFA = Matière fraiche aérienne. 

Ces résultats suggèrent que la variation d’un tel caractère induit des changements de 

l’ensembles des autres variables qui se traduisent ensemble par une augmentation ou une 

diminution de la biomasse totale (racinaire et aérienne) accumulée. Ceci offre au 

sélectionneur la possibilité d’utiliser l’ensemble des caractères évalués, notamment les 

paramètres de croissance, comme des critères de sélection dans les futurs programmes 

d’amélioration de blé pour la tolérance au stress salin au stade de développement précoce. Les 

résultats de la présente étude corroborent les conclusions de Zaghdoudi et Bensaadi (2018) 

qui rapportent des corrélations très hautement significatives entre les différents caractères 

mesurés en étudiant l’effet du stress salin sur une vingtaine de variétés de blé tendre au stade 
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plantule. Ces auteurs ont conclu qu’il est possible d’utiliser tous ces caractères tels que la 

longueur et la nombre de racines, la longueur du coléoptile et les matières fraiches 

accumulées comme des critères de sélection dans les programmes d’amélioration du blé pour 

la tolérance au stress salin induit par le chlorure de sodium. 
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Conclusion 

Cette étude qui a été conduite dans l’objectif d’évaluer l’effet du chlorure de sodium à 

différentes concentrations (0, 50, 100 et 150 mM) sur la germination et quelques paramètres 

de croissance d’une vingtaine de variétés de blé tendre et dur. Les résultats indiquent des 

effets ‘génotype’, ‘salinité’, interaction ‘génotype x salinité’ et contraste ‘BT vs BD’ très 

hautement significatifs pour l’ensemble des caractères mesurés, hormis LR pour le contraste 

cité, suggérant la présence d’une bonne variabilité génétique au sein du matériel végétal 

évalué. Toutefois, l’effet ‘salinité’ explique la quasi-totalité de la variation totale observée 

comme indiqué par l’analyse de la variance.  

L’effet moyen ‘génotype’ indique que les variétés GTA dur et Megress exhibent le 

%G le plus élevé (98.75%) alors que le blé tendre Nesser (V9) exprime le plus faible 

pourcentage (67.33%). Cette dernière produit aussi le nombre de racines le plus réduit (2.00 

racines/graine), le coléoptile le plus court (1.10 cm) et les matières fraiches racinaires (2.70 

mg) et aériennes (25.50 mg) les plus faibles. Le blé dur Ofanto (V24) possède les racines les 

plus courtes (4.70 cm) alors que GTA dur (V17) exprime le nombre de racines (4.70 

racines/graine) et la matière fraiche aérienne (98.45 mg) les plus élevés. Guemgoum Rkhem 

(V26) produit le coléoptile (3.16 cm) le plus long. La matière fraiche racinaire (17.45 mg) la 

plus élevée est matérialisée par la variété de blé tendre Sidi Okba (V11).  

Le stress salin réduit considérablement les caractères mesurés ; néanmoins, cette 

réduction reste dépendante de la variété testée, de l’intensité de stress appliqué, de l’organe 

mesuré et de l’espèce évaluée. Sous un stress sévère (150 mM NaCl), les valeurs prises par les 

variables %G, MJG, LR, NR, LC, MFR et MFA subissent, relativement au témoin, des 

réductions de 13.11, 13.11, 69.25, 33.27, 48.33, 75.08 et 73.34 %, respectivement. L’étude du 

contraste ‘BT vs BD’ indique que les variétés de blé tendre testées sont plus tolérantes aux 

doses de sel faible (50 mM) et modérée (100 mM) comparativement aux cultivars de blé dur. 

Ces dernières sont, au contraire, plus tolérantes sous forte concentration (150 mM). 

L’interaction ‘génotype x salinité’ indique que la réponse au stress salin est fonction 

de la variété, de l’intensité du stress et du type d’organe. Certaines variétés sont affectées par 

le sel dans un seul organe alors que certaines d’autres sont touchées dans tous les 

compartiments de la plantule. La somme des rangs et la classification univariée nous ont 

permis de qualifier les variétés de blé tendre Orion (V10), Ziad (V14), Massine (V6), 

Mimouni (V8), Tamezghida (V13) et Nesser (V9) comme tolérantes au sel par ordre 

décroissant. Chez le blé dur, les cultivars les plus tolérants sont, dans le même ordre, Waha 
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(V23), Megress (V18) et GTA dur (V17). D’autre part, Akhamokh (V2) et Sitifis (V20) sont 

les génotypes les plus sensibles chez le blé tendre et le blé dur, respectivement. Les autres 

variétés sont intermédiaires.  

Les résultats indiquent aussi la présence de liaisons positives et significatives entre les 

différents caractères mesurés notamment ceux liés à la croissance tels que la longueur et le 

nombre de racines, la longueur du coléoptile et les matières fraiches racinaire et aérienne. 

Ceci suggère la possibilité d’utiliser ces variables comme des critères de sélection dans les 

programmes futurs d’amélioration de la tolérance au stress salin au stade juvénile. 

Comme perspective à cette étude préliminaire, il semble important de vérifier les 

résultats obtenus sur d’autre stades de développement du blé sur un pool génétique élargi et de 

compléter le travail par des études de biologie moléculaire pour identifier les gènes 

responsables de la tolérance à la salinité afin de faciliter le processus de sélection en le 

rendant plus efficace. 
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Résumé 
Cette étude a été conduite au niveau du Centre National de Contrôle et de Certification des semences 
et plants (CNCC), laboratoire régional de Sétif. Elle porte pour objectif d’évaluer l’effet du stress 
salin induit par le chlorure du sodium (NaCl) à différentes doses (0, 50, 100 et 150 mM) sur une 15 
variétés de blé tendre et 11 variétés de blé dur. L’analyse de la variance indique des différences 
génotypiques appréciables. L’effet moyen ‘génotype’ indique que les valeurs extrêmes minimales et 
maximales sont variables d’un caractère à un autre et d’un génotype à un autre. Aucune variété ne 
présente les meilleures valeurs pour l’ensemble des caractères. L’effet moyen ‘salinité’ explique la 
quasi-totalité de la variation totale observée. Les valeurs prises les caractères mesurés sont réduites 
à mesure que l’intensité de stress augmente. Sous forte concentration saline (150 mM), ces réductions 
ont atteint pour %G, MJG, LR, NR, LC, MFR et MFA, relativement au témoin, 13.11, 13.11, 69.25, 
33.27, 48.33, 75.08 et 73.34 %, respectivement. Le contraste ‘BT vs BD’ suggère que le blé tendre 
est plus tolérant au sel à faible (50 mM) et à dose moyenne (100 mM) contrairement au blé dur qui 
semble plus tolérant sous forte dose (150 mM). L’interaction ‘génotype x salinité’ indique que la 
réponse au stress salin est fonction de la variété, de l’intensité du stress et du type d’organe. 
Globalement, Orion (V10), Ziad (V14), Massine (V6), Mimouni (V8), Tamezghida (V13) et Nesser 
(V9) sont les variétés de blé tendre les plus tolérantes. Celles les plus tolérantes chez le blé dur sont 
Waha (V23), Megress (V18) et GTA dur (V17).  
Mots clés : Triticum sp, NaCl, germination, croissance, sélection, tolérance. 

Abstract 
This study was conducted at the National Center for seeds and plants Control and Certification 
(CNCC), regional laboratory of Setif. It aims to assess the effect of salt stress induced by sodium 
chloride (NaCl) at different concentration levels (0, 50, 100 and 150 mM) on 15 bread and 11 durum 
wheat varieties. Analysis of variance indicates significant genotypic differences. The average effect 
'genotype' indicates that the minimum and maximum extreme values are depending on the trait and 
genotype. No variety had the best values for all traits. The average effect 'salinity' explains almost 
all of the total variation observed. Values of the measured traits were reduced as the stress intensity 
increased. Under high salt concentration (150 mM), these reductions were, relatively to the control, 
13.11, 13.11, 69.25, 33.27, 48.33, 75.08 and 73.34%, respectively for %G, MJG, LR, NR, LC, MFR 
and MFA. The 'BT vs BD' contrast suggests that bread wheat was more salt-tolerant at low (50mM) 
and medium (100mM) concentration levels than durum wheat, which seems more tolerant at high 
dose (150mM). The 'genotype x salinity' interaction indicates that the response to salt stress is a 
function of variety, stress intensity and organ type. Overall, Orion (V10), Ziad (V14), Massine (V6), 
Mimouni (V8), Tamezghida (V13) and Nesser (V9) were the most tolerant bread wheat varieties. 
Those the most tolerant in durum wheat are Waha (V23), Megress (V18) and GTA dur (V17). 
Key words: Triticum sp, NaCl, germination, growth, selection, tolerance. 

 ملخص
 ھدفال. سطيفب) CNCC( ھاالمصادقة علب و والشتلات البذور لمراقبة الوطني لمركزل الجھوي المخبر في الدراسة ھذه أجريت

 15 على) ولم م 150 و 100 ،50 ،0( مختلفة بجرعات) NaCl( الصوديوم كلوريد عن الناجم يالملح الإجھاد تأثير تقييممنھا 
 المتوسط تأثيرال يشير. كبيرة وراثية اختلافاتوجود  إلى التباين تحليل يشير. القاسي القمح من صنف 11 واللين   القمح من صنف

قي  القيم أفضل صنف يظھر و لا ،آخر إلى وراثي نمط ومن لأخرى صفة من العليا و الدنيا القصوى القيم تغير إلى" وراثي نمط"
  .حظالملا جماليالإ الاختلاف غالبية" ملوحة" المتوسط التأثير يفسر .الصفات جميع
 ةمقارن التخفيضات، ھذهقدرت  ،)ولم م 150( العالي الملح تركيز تحت الإجھاد. شدة زيادة الصفات المقاسة مع جميع قيم تدنت

 G ٪، MJG ، LR ، NR ، LC ، MFR لكل من ،٪73.34 و 75.08 ،48.33 ،33.27 ،69.25 ،13.11 ،13.11 ب ،شاھدالب
 متوسطال و) ولم م 50( منخفضال الملحي لإجھاد اللين القمحتحمُل  أن إلى" BT vs BD" تباينال يشير. التوالي على MFA و
 × وراثي نمط" تفاعلال يشير). م مول 150( عاليال الملحي لإجھاد تحمُلا أكثر يبدو الذي القاسي القمحب ةنقارم) م مول 100(

 الأكثر اللين القمح أصناف عام، بشكل. عضو المقاسال ونوع الإجھاد شدة الصنف، حسب يالملح لإجھاد الاستجابة تغير إلى" ملوحة
 و) Orion )V10(، Ziad )V14(، Massine (V6)،(V8) Mimouni، V13) Tamezghida ھي الملحي لإجھاد تحمُلا

V9) Nesser .(ھي القاسي القمحتحمُلا لدى  ھاأكثر (V23) Waha ،(V18) Megress و (V17) GTA dur. 
 .قاومةم ،بخانتا نمو، ،اشإنت ، Triticum sp ، NaCl: المفتاحية كلمات
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