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Introduction

Les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires de I’homme et
de I’animal (Karakas et al., 2011). Parmi ces céréales, le blé tendre (Triticum aestivum)
compte parmi les anciennes espéces et constitue une grande partie de 1’alimentation de
I’humanité. En plus de son intérét comme une des principales céréales apportant I’énergie
dans I’alimentation, le blé est aussi une source importante de protéines dans les pays en voie

de développement.

En Algérie, les céréales sont les principales cultures, cultivées sur une superficie
annuelle d’environ 3.3 millions d’hectares (INRAA, 2016). Parmi les céréales, le blé tendre

occupe une place de choix dans I’alimentation des populations algériennes (Fellahi, 2013).

Les plantes sont toujours exposées aux différents types de contraintes (abiotiques et/ou
biotiques). Le stress salin est 'une des principales contraintes abiotiques (Bartels et Sunkar,
2005 ; Chadli et Belkhodja, 2007). En Algérie, 3.2 millions d’hectares de terres agricoles sont
menacés par la salinité (Szablocs, 1989 in Belkhodja et Bidai, 2004), notamment celles
irriguées en zones arides (FAO, 2008). L'exploitation de ces terres est devenue inévitable pour

répondre aux besoins croissants de la population en ceréales.

La réponse aux différents types de stress varie en fonction de ’espéce, de la variété
(Flowers et Yeo, 1995 ; Niu et al., 2010) et méme du stade de développement de la plante
(Flowers et Yeo, 1995). La sélection des cultivars pour la tolérance a la salinité peut étre
réalisée de maniere directe dans le cas d’un nombre restreint de lignées. Par contre,
lorsqu’elle est opérée sur un nombre important de lignées ou sur une population, 1’approche la
plus convenable reste I’utilisation de caractéristiques agronomiques fiables et faciles a
mesurer (Adjel, 2017). Certains auteurs ont rapporté que, sous contrainte saline, les caractéres
susceptibles d’améliorer la tolérance au sel sont la vigueur et la stabilité du rendement des
plantes (Quarrie et Mahmood, 1993). En effet, malgré ses limites, la sélection basee sur la
vigueur des plantes est une approche agronomique efficace pour I’amélioration du rendement

en conditions de stress salin (Conway, 1997).

L’identification précoce n’est possible que suite a des expérimentations conduites sous
conditions controlées, vu que les essais a une échelle plus grande demandent plus de
semences et un matériel vegetal fixé (Hollington, 1998). De ce fait les essais de germination
et le suivi de la croissance des plantules sont une étape importante dans le processus

d’évaluation de la tolérance au stress salin.

-



Introduction

C’est dans ce contexte que s’inscrit 1’objectif de ce travail qui porte sur 1’étude de 1’effet
du stress salin sur quelques parametres de croissance d’une vingtaine de variétés de blé tendre

(Triticum aestivum L.) en conditions contr6lées.
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I. Revue bibliographique
I.1. Historique de blé tendre

Le blé¢ est I’'une des principales ressources alimentaires de I’humanité (Ruel, 2006). La
saga du blé accompagne celle de ’homme et de 1’agriculture ; sa culture précéde I’histoire et

caractérise I’agriculture néolithique, née en Europe il y a 8000 ans (Feillet, 2000).

Le blé tendre (Triticum aestivum L.) est apparu entre 5000 et 6000 ans avant Jésus-
Christ dans le croissant fertile. Cette zone constitue un vaste territoire comprenant la Syrie, la
Jordanie, la Palestine, I’Iraq, I’Iran et la Turquie (Lev-Yadun et al., 2000). De son centre
primaire, le blé tendre s’est dispersé a partir de la Gréce en Europe (Doussinault et al., 1992).
C’est a partir de cette zone que les blés ont éte diffusés vers I'Afrique, I'Asie et I’Europe. La
route la plus ancienne de diffusion des céréales vers les pays du Maghreb fut a partir de la

péninsule italienne et de la Sicile (Boulal et al., 2007).

En Algérie, Léon Ducellier (1878-1937) en particulier, parcourant le blé, fit au debut
du siécle le recensement d’une flore mal connue. Il découvrit et analysa les nombreuses
variétés, qui peuplaient les champs cultivés, recueillit les échantillons les plus caractérisés, les
plus productifs, les plus résistants a la sécheresse ou a quelques maladies. Le blé tendre était
inconnu en Afrique du Nord avant ’arrivée des francais (Lery, 1982). Les blés ont d’abord
évolué en dehors de I’intervention humaine, puis sous la pression de sélection qu’ont exercée

les premiers agriculteurs (Henry et de Buyser, 2001).

Aujourd'hui, le blé tendre constitue une importante source alimentaire et économique
mondiale (FAO, 2018).

1.2. Origine et génétique du blé tendre (Triticum aestivum L.)

Le génome du blé tendre (Triticum aestivum L.) est constitué de trois sous-génomes A,
B et D et résulte de I'hybridation successive de génomes diploides et tétraploides avec des
génomes diploides. La premiere hybridation s’est faite entre Triticum urartu Thum. EXx.
Gandil. (AuAu, 2n = 14) et Aegilops speltoides de la section Sitopsis (BB, 2n = 14) (Dvorak
et al., 1998). Cette hybridation est a 1’origine de 1’apparition du blé tétraploide, Triticum
turgidum L. (AABB, 2n = 28), dont la diversification a donner naissance a plusieurs groupes

variétaux distincts dont Triticum turgidum var. durum et Triticum turgidum diccocoides. Le
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croisement naturel entre Triticum turgidum diccocoides (AABB) et I’espece sauvage Aegilops

tauschii (DD) donna naissance au blé tendre (Figure 1 ; Liao et al., 2008).

Ancétre
Triticum et Aegilops
I | ] I L
Aegilops de la section « Sitopsis »
T. boeoticum T. urartu Ae. speltoides
(2n = 14, AbAD) (2n = 14, AUAY) {(2n =14, SS, ou BB?)
T. turgidum
(2n = 28, AABB) Aegilops tauschii
T. turgidum ssp. dicoccoides (2n =14, DD)

(2n = 28, AABB) —
Blé amidonnier sauvage

T. turgidum ssp_dicoccum
(2n = 28, AABB)
Blé amidonnier

M V
T. monococcum T. aestivum

I. turgidum ssp. durum
=14 AMAM =
(2n =14, AMA™) (2n = 28, AABB) (2n =42, AABBDD)

\/ ) \/

Blé engrain Blé dur Blé tendre
(2n = 14, AMA™) (2n = 28, AABB) (2n =42, AABBDD)

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

Le génome de Triticum aestivum a une taille de 16 milliards de paires de bases d’acide
désoxyribonucléotide, organisé en trois séries de 7 chromosomes appartenant aux génomes A,
B et D. Sears et Sears (1978) identifient et décrivent les différents chromosomes du blé tendre
par monosomie, produisant un stock d’aneuploides de la variété Chinese spring, trés utilisée
pour la cartographie génique. Les principales espéces de céréales cultivées appartiennent a la
famille des Poaceae : blé tendre, blé dur, mais, riz, avoine, seigle, millet et sorgho (Molinié et
al., 2005). Les chromosomes des génomes A, B et D présentent une similitude génétique

(synthénie) malgré leurs origines différentes.

Les 42 chromosomes du blé tendre sont classés en sept groupes de trois paires de
chromosomes chacun (ABD). Les paires d’un méme groupe sont homéologues, mais ne
s’apparient pas entre eux a la méiose, seuls les chromosomes homologues s’apparient (AA vs
BB vs DD). Ce phénomene est controlé génétiqguement essentiellement par le géne Phl, situé
sur le bras long du chromosome 5B (Gill et al., 1993). De ce fait le blé tendre se comporte, au

moment de la méiose, comme un diploide.

.
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1.3. Importance du blé tendre

Le blé tendre est l'une des premieres plantes domestiquées par I’homme, il est
largement cultivé dans le monde entier grace a son adaptation a un large éventail de climats
(Xiaojie et al., 2012). Le blé tendre représente environ 21% de la production alimentaire
mondiale et est principalement utilisé pour faire du pain, des nouilles, des biscuits et des
gateaux (Lopes et al.,, 2012). La production mondiale de blé tendre a évolué, selon
I’Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture (FAO, 2017), de 607 a
749 millions de tonnes, au cours de la période allant de 2007/08 a 2015/16 (Figure 2). Ce
niveau de production couvre largement les besoins de la population mondiale avec des stocks
en hausses (IGC, 2013). L’Union Européenne, la Chine, I’Inde, la Russie et les Etats-Unis
sont les plus grands producteurs de blé, respectivement (IGC, 2016). Quant aux superficies, le

blé tendre couvre 221.7 millions ha, avec un rendement moyen de 3 t ha* (FAO, 2018).

Million tonnes Million tonnes

750 260
700 220
650 180
600

140

550 100

0607 0&09 10711 1213 1415 1617

f'cast

s Production (et axis) saas Utilization (eft axis)
W stocks fright axis)

Figure 2. Evolution de la production mondiale de blé tendre en millions de tonnes (FAO,
2017).

La production Algérienne en blé tendre reste faible, quoiqu’elle ait connu des
augmentations significatives depuis les années 1960, affleurant les 1.02 millions de tonnes en
2012 (Fellahi, 2017). Du point de vue productivité par unité de surface, le rendement moyen
de blé tendre était 1.26 t ha* au cours de la campagne 2014/15 contre 1.80 t ha™ en 2013/14
(INRAA, 2016). Du point de vue superficie, 623.3 milles d’hectares sont occupes par le blé
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tendre, soit 22.9% de la sole réservée aux céréales, moyenne de la période 2000/12
(Benbelkacem, 2013). Les superficies réservées a cette espece sont localisées sur les plaines

intérieures et les hauts plateaux (Fellahi, 2018).

La production nationale est loin de couvrir les besoins d’une population sans cesse
croissance. Cette situation oblige le pays au recours constant aux importations avec de grosses
quantités. A titre d’exemple, le total des importations de blé tendre a atteint 6.4 millions de

tonnes en 2016, soit une facture estimée a 1240 millions de dollars (Fellahi et al., 2018).
1.4. Les varietés de blé tendre cultivées en Algerie

Selon le Centre National de Contréle et de Certification des semences et plants, 34
variétés de blé tendre sont inscrites au catalogue officiel des céréales autogames et autorisées
a la multiplication en Algérie (CNCC, 2015). D’apres les résultats d’une enquéte faite par
Ghalem-Djender et al. (2016), sept variétés sont adoptées par les agriculteurs dont trois sont
dominantes. La variété Arz est dominante, au niveau de la zone des plaines intérieures, suivie
de la variété Hidhab. Au niveau des autres zones, la variété Hidhab qui est en 1% position,
suivie de la variété Anza, au niveau du littoral et des Hauts-Plateaux, et de la variété Arz au
niveau du sublittoral. Il faut noter que les variétés Honda et Salama sont cultivées seulement
au niveau des plaines intérieurs, elles représentent, respectivement, 6% et 1% de la superficie
de blé tendre (Ghalem-Djender et al., 2016). Ain Abid et EI Wifak représentent 9% et 6%,

respectivement.

I.5. Les contraintes de la production du blé tendre et les mécanismes
d’adaptation

1.5.1. Les contraintes hydrique et thermique

Un stress ou contrainte est I'ensemble des perturbations biologiques provoquées par
une agression quelconque sur un organisme. Selon Levitt (1980), c’est un facteur de

I'environnement induisant une contrainte potentiellement néfaste sur un organisme vivant.

La notion du stress biologique est le changement plus ou moins brusque par rapport
aux conditions normales de la plante ou de I’animal, et la réaction sensible de 1’individu dans
les différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec 1’adaptation a la

nouvelle situation a la limite de dégradation menant a une issue fatale (Leclerc, 1999).
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1.5.1.1. Le stress hydrique

L’eau joue un rdle essentiel dans la croissance et le développement des plantes. Le
manque d’eau ou déficit hydrique représente le stress abiotique le plus sévere auquel la
culture du blé tendre fait face dans les conditions de productions des zones arides et
semiarides (Chennafi et al., 2006). Il se traduit chez la plante par une série de modifications
qui touchent les caractéres morpho-physiologiques, biochimiques, génétiques et méme les

niveaux d’expression des genes associés a la sécheresse (Mefti et al., 2000).

Chez le blé¢, le stress hydrique peut intervenir a n’importe quel stade du cycle de la
culture (El-Haffid et al., 1998). Un manque d’eau précoce affecte principalement la
croissance des racines, le développement des feuilles et des organes reproducteurs (Debaeke
et al., 1996). L’organe qui est touché en premier lieu est le limbe de la feuille. Le stress cesse
sa croissance, s’enroule et apres le stade anthése, accélére sa sénescence en cas de stress
prolongé. Il se produit alors une réduction de la taille et de la surface des feuilles. En réduisant
la taille des feuilles et la surface verte, le stress hydrique diminue I’indice foliaire et sa durée
de vie et par conséquent de la capacité de photosynthese du couvert végétal (Richards et al.,
1997 ; Shao et al., 2005). Le stress hydrique est la contrainte environnementale la plus
présente qui touche environ 32% des 99 millions d'hectares de blé dans les pays en
développement et au moins 60 millions d'hectares de culture du blé dans les pays développés
(Rajaram, 2000). Il induit des pertes de rendement variant entre 17 et 70 % (Chennafi et al.,
2006).

1.5.1.2. Le stress thermique
1.5.1.2.1. Les hautes températures

Dans les zones arides et semi-arides d’altitude, le stress thermique peut intervenir
méme en début du cycle. Karou et al. (1998) observent une forte réduction du nombre de
plantes levées par unité de surface, suite aux effets des hautes températures automnales. Ces

effets s’amenuisent a mesure que le semis est fait tardivement (Fischer, 1985).

L’effet des hautes températures au semis se manifeste par une réduction de la longueur
du coléoptile (Hazmoune, 2000). Rawson (1988) réussit a montrer que 1’effet pénalisant de
I’¢lévation de la température est surtout dii au fait que la plante n’arrive pas a absorber les
¢léments nutritifs et I’eau et les utiliser au rythme imposé par le stress thermique. Hauchinal
et al. (1993) remarquent une réduction du rendement des semis tardifs, liée a une diminution

du nombre d’épi et du poids moyen du grain, causée par les effets des hautes températures. Ils
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notent aussi que 1’effet pénalisant du stress thermique se matérialise par une accélération du
développement et une réduction des dimensions des organes constitutifs de la plante. La

résultante est un effet négatif sur la productivité globale de la plante.

Wardlaw et al. (1989) montrent que la baisse du rendement due au stress terminal, est
corrélée positivement a la réduction du poids moyen du grain et a la variation du nombre de
grain/m?. L’élévation de la température, tard au cours du cycle de développement de la plante,
et particuliérement apres anthese, est une contrainte a 1’augmentation des rendements en zone
semi-aride (Bouzerzour et Benmahammed, 1994). L’effet des hautes températures se
manifeste par une accélération de la sénescence foliaire et ’arrét de la croissance du grain
(Dakheel et al., 1993). Wardlaw et al. (1989) montrent que la température optimale pour le
développement et le remplissage du grain, varie de 12 a 15 °C pour de nombreux génotypes
de céréale a paille. Ils observent une diminution de 3 a 5% du poids du grain pour chaque
degré d’augmentation de la température a partir de la base des 12 a 15 °C. Dans I’écart des
moyennes de températures de 12 a 15 °C, une réduction de la durée de remplissage est
compensée par une augmentation du taux de remplissage, avec pour effet peu de variation du

poids moyen du grain (Wardlaw et al., 1989).
1.5.1.2.2. Les basses températures

L'altitude et un climat de type méditerranéen imposent un hiver trés froid et pluvieux,
le froid hivernal limite la croissance au moment ou I'eau est disponible et allonge le cycle de
la plante pour l'exposer a la sécheresse du début de I'été (Chenaffi et al., 2006). Les dégats de
gel tardif sont trés fréquents sur céréales, rendant I'adoption des variétés précoces trop risquée
(Bouzerzour et Benmahammed, 1994). L’adoption de la stratégie de I’esquive comme moyen
pour échapper au stress thermique de fin de cycle, est peu opérante dans le cas ou les
génotypes précoces sélectionnés ne sont pas génétiquement résistant au froid (Mekhlouf et al.,
2006).

1.5.1.3. Le stress salin

1.5.1.3.1. Notion de salinité et salinisation

La salinité est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une
concentration excessive de sels solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation (Baiz, 2000 ;
Maatougui, 2001 in Hadjadj, 2009). C’est un facteur environnemental trés important qui
limite la croissance et la productivité (Allakhverdiev et al., 2000 in Bouzid, 2010). La salinité

élevée des sols est due essentiellement au chlorure de sodium qui affecte le tiers des terres
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irriguées a I'échelle mondiale et constitue un facteur limitant prépondérant de la production

végeétale dans les zones arides (Hasegawa et al., 1986 in Diaw, 2000).

La salinisation est un processus d'enrichissement du sol en sels solubles qui aboutit a
la formation d'un sol salin (Keren, 2000 ; Levy, 2000 ; Brady et Weil, 2002 ; Essington,
2004). D’aprés Mermoud (2006), la salinisation des sols est le processus d'accumulation des
sels a la surface du sol et plus particulierement dans la zone racinaire, elle se solde par des

effets nocifs sur les végétaux et le sol.

Le stress salin est un exces d'ions en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na*
et CI" (Hopkins, 2003). Il est di a la présence de quantités importantes de sels potentiels
hydriques. Il réduit fortement la disponibilité de I’eau pour les plantes, on parle alors de
milieu "physiologiquement sec™" (Tremblin, 2000). Les dommages causés par le stress salin a
long terme est surtout le déséquilibre ionique et la toxicité provoqués par le Na* plutot que
I’effet du sel sur le potentiel hydrique réduisant la disponibilité en eau (Munns, 2002 in
Belkheiri, 2007).

La quantité de sels dans le sol que les plantes peuvent supporter sans grand dommage
pour leur culture, varie avec les familles, les genres et les especes (Levigneron et al., 1995).
Les conséquences d’un stress salin peuvent résulter de trois types d’effets que le sel provoque
chez les plantes :
*Le stress hydrique : une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue par la
plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement
osmotique.
*Le stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient
lorsque I’accumulation de sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique.
*Le stress nutritionnel : des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une
altération de la nutrition minérale. En particulier, vis-a-vis des transporteurs ioniques
cellulaires, le sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium, les chlorures avec

le nitrate, le phosphate et le sulfate (Levigneron et al., 1995).

1.5.1.3.2. Les sols salés

Les sols salins sont naturellement présents sous tous les climats et sur tous les
continents. Ils sont la ou 1’évaporation excéde les précipitations pluviales de fagon

permanente ou temporaire, ils sont étroitement liés a une source de salinité d’ordre géologique
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(évaporites), hydrogéologique (eaux souterraines) ou hydrologique (eaux marines) (Girard et
al., 2005).

Les sols salés sont ceux dont 1’évolution est dominée par la présence de fortes
quantités de sels solubles, ou par la richesse de leur complexe absorbant en ions, provenant de
ces sels et susceptibles de dégrader leurs caractéristiques et propriétés physiques, en
particulier leur structure. On parle en général de sol salé lorsque la concentration des solutions
dépasse 0.5 g/l (Robert, 1996). Selon Calvet (2003), un sol est dit salé quand la conductivité
électrique est supérieure a 4 ds/m. La classification des sols salés est donnée au tableau 1
(Maillard, 2001)

Génétiquement, les sols sont constitués par deux unités tres différentes, les salisols,
dans lesquels les sels sont formés de sodium, de calcium ou de magnésium sont sous la forme
de sels solubles simples ou complexes. Les sodisols a complexe sodique dans lesquels les
cations, essentiellement le sodium sont sous la forme échangeable, les sels solubles étant tres
peu abondants (Bouteyre et Loyer, 1992).

Tableau I. Classification des sols salés (Maillard, 2001)

Classe Conductivité de ’extrait de sol saturé (dS/m)
Non salins 0-2

Légerement salins 2-4

Modérément salins 4-8

Fortement salins 8-16

Treés fortement salins > 16

1.5.1.4. Les effets de la salinité sur la physiologie des plantes

1.5.1.4.1. Sur la germination

La plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases de
germination et de levée (Maillard, 2001). Parmi les causes de l'inhibition de la germination en
présence de sel, la variation de I'équilibre hormonal a été évoquée (Ungar, 1978 et Kabar,
1986 in Bouchoukh, 2010). Bien que les halophytes possédent une teneur trés elevee en sel
dans leurs tissus au stade adulte, leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade
germination (Belkhodja et Bidai, 2004). Le stade germination est souvent limité par la salinité

du sol et se montre le plus sensible que les autres stades (Bouda et Haddioui, 2011)
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1.5.1.4.2. Sur la croissance et le développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes (Bouaouina et al., 2000). La salinité affecterait de plusieurs maniéres la croissance de
la plante :

v La concentration élevée de NaCl diminue également 1’absorption de Ca?* qui est
relativement tolérante au sel, I’augmentation de la concentration en Na* s’accompagne d’une
réduction de la concentration en Mg?*, K*, N, P et Ca?" dans la plante (Levitt, 1980). Ce
déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de croissance en présence de
sel lorsque des ions essentiels comme K*, Ca?* ou NO3™ deviennent limitant (Soltani, 1988 in
Haouala et al., 2004).

v Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines,

ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Jabnoune, 2008).
1.5.1.4.3. Sur la biochimie de la plante

La salinité réduit la vitesse de la photosynthése suite & une diminution de la
conduction stomatique de CO2 (Santiago et al., 2000). La diminution de la vitesse
photosynthétique est due a plusieurs facteurs comme la déshydratation des membranes
cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO2, la toxicité du sel, la réduction de
I'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture des stomates, la sénescence accrue
induite par la salinité et le changement dans 1’activité des enzymes causé par le changement

dans la structure cytoplasmique (lyengar et Reddy, 1996 in Parida et Das, 2005).

Chez diverses espéces plus ou moins résistantes, un taux élevé des sucres totaux
résultant du blocage de la glycolyse ou du saccharose provenant d’une grande hydrolyse de
I’amidon (Asloum, 1990).

1.5.1.4.4. sur la nutrition minérale des végétaux

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les
plantes : la toxicité directe due a I’accumulation excessive des ions dans les tissus et un
déséquilibre nutritionnel provoqué par I’exces de certains ions. Des concentrations salines
trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes
(Levigneron et al., 1995 in Haouala et al., 2004).
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L’accumulation des ions Na® dans la plante limite 1’absorption des -cations
indispensables tels que K* et Ca®". Il y aurait une compétition entre Na* et Ca?* pour les

mémes sites de fixation apoplasmique.
|.6. Les mécanismes d’adaptation au stress salin

Généralement, sous les conditions salines, une voie de transduction d’un signal de
stress commence par la perception de ce signal au niveau de la membrane de la plante (par un
senseur ou non), suivie par la production de seconds messagers et des facteurs de
transcription. Ces facteurs de transcription contrdlent 1I’expression des génes impliqués dans la

réponse au stress incluant des changements morphologiques, biochimiques et physiologiques.

Selon Levitt (1980), on distingue deux types d’adaptation :
- Adaptation élastique (ou capacité d’adaptation) : concerne un organisme adapté qui peut
vivre, croitre et réaliser son cycle de vie en présence du stress ;
- Adaptation plastique (ou résistance a 1’adaptation) : inhibe la croissance et ainsi tous les
dommages éventuels sont irréversibles jusqu’a la disparition partielle ou compléte de 1’agent
stressant.

1.6.1. Homéostasie cellulaire

L’homéostasie ionique au niveau des cellules est atteinte sous stress salin par la
stratégie suivante :
a) Exclusion des ions (Na*) des cellules par les canaux ioniques : anti port Na*/H", ou
bien par la limitation d’entrée des ions (Na*) ;
b) Compartimentation de (Na*) dans des vacuoles intracellulaires pour un ajustement
osmotique ;
c) Sécrétion de (Na*), ainsi que la régulation du transport ionique qui joue un réle

fondamental dans la tolérance au sel chez les plantes (Zhu, 2002).
1.6.2. Séquestration du sodium dans les vacuoles

La compartimentation de (Na*) dans des vacuoles est une stratégie trés importante
chez les plantes permettant de maintenir ces ions a une faible concentration dans le
cytoplasme et conserver un faible potentiel osmotique cellulaire. L’exclusion de I’exces de
sodium du cytoplasme nécessite la synthése d’osmolytes compatibles avec la réduction du

potentiel osmotique; ce dernier est essenticl pour pouvoir prélever de I’cau dans des

-
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conditions hyperosmotiques de stress salin. Ce processus est colteux en énergie pour les
végétaux. (Zhang et Blumwald, 2001 ; Zhang et al., 2001).

1.6.3. Prélévement du potassium (K*)

Dans les conditions optimales, les plantes maintiennent un haut ratio cytosolique
K*/Na*. Le stress salin entraine la diminution de ce ratio, du fait que les ions (Na*) sont en
concurrence avec les ions (K*), ce qui est défavorable pour les processus biochimiques
cellulaires. De méme, une forte concentration de potassium augmente le potentiel osmotique
qui entraine une entrée d’eau a partir du milieu extérieur (Claussen et al., 1997). Le
prélevement du (K") est essentiel pour la turgescence cellulaire et le déroulement des
processus biochimiques sous contrainte saline. Le niveau de transcription des génes codant
pour les transporteurs de (K*) reflete probablement une différence de capacité de la plante a

prélever le K* sous stress salin (Pilot et al., 2003).
1.6.4. Biosynthése d’osmoprotectants

Les geénes impliqués dans la synthése d’osmoprotectants sont surexprimés en
conditions de stress salin (Zhu, 2002). Les osmoprotectants compatibles pour différents
solutés, protegent les plantes par ajustement osmotique ce qui maintient la turgescence
cellulaire, par détoxication des espéces réactives a I’oxygéne ROS (Reactive Oxygen Species),
et par stabilisation de la structure (quaternaire) des protéines. Chez des plantes transgéniques,
il a été prouvé que I’accumulation de mannitol (Shen et al., 1997), glycine-bétaine (Prasad et

al., 2000), et proline (Zhu et al., 1998) ameéliorent leur tolérance au stress salin.
1.6.5. Synthése d’antioxydants

Les plantes produisent des espéces réactives a 1’oxygéne, nommés ROS (radicaux
superoxide, O?), peroxyde d’hydrogéne (H205), et radicaux hydroxyle (OH) en réponse a un
stress salin. Les ROS causent d’importants dommages dans des lipides membranaires, des
protéines et acides nucléiques. La détoxication des ROS constitue un élément clé de défense
des plantes contre les stress abiotiques dont le stress salin. Les enzymes responsables de cette
détoxication nommées antioxydants incluent le superoxyde dismutase (SOD), la catalase

(CAT), et des enzymes du cycle ascorbate-glutathion (Hernandez et al., 2001).
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Chapitre 11

1. Matériel et méthodes

11.1. Matériel végétal et protocole expérimental adopté
11.1.1. Matériel végétal

L'étude a porté sur 20 variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) fournies par le
Centre National de Contréle et de Certification des semences et plants (CNCC). Le tableau 2

montre le nom et I’origine de chaque variété testée.

Tableau I1. Liste des variétés de blé tendre étudiées.

N° Variété Origine

V1 Mezghana Serasem-France
V2 Anza Cimmyt-Mexique
V3 Arz Cimmyt-Mexique
V4 Djanet Acsad-Syrie
V5 El Wifak Cimmyt-Mexique
V6 Mahon Démias lles Baléares-Espagne
V7 Anapo Italie

V8 Almirante Serasem-France
V9 Djemila Acsad-Syrie
V10 Hidhab Cimmyt-Mexique
Vi1l Boumerzoug Cimmyt-Mexique
V12 Rmada Acsad-Syrie
V13 Hodna Acsad-Syrie
V14 Bonpain France
V15 Buffalo Serasem-France
V16 Tidis Cimmyt-Mexique
V17 Salama France
V18 Sensas Serasem-France
V19 Florence Aurore Locale
V20 Pinzon Espagne

11.1.2. Protocole expérimental

Dans le but de déterminer les effets néfastes de NaCl sur la germination des graines de
blé, un essai de germination a été effectué au niveau du laboratoire de Centre National de
Controle et de Certification des Semences et Plants (CNCC) a Sétif, sous différentes
concentrations de chlorure de sodium. Au départ, les graines ont été soumises a la
germination, en I’absence de stress, dans des boites de pétri de dix centimétres de diametre sur
trois couches du papier filtre, celui-ci est humecté avec 10 a 15 ml d’eau. Le semis a été

réalisé au mois de mars 2018. L’unité expérimentale est matérialisée par la boite de pétri,

o



Chapitre 11 Matériel et méthodes

portant 100 graines par variété et par boite (Photo 1). Les boites sont ensuite placées dans une
chambre de culture (germoir automatique) a une température de 22 °C, une photopériode de
16 heures de lumiere et 8 heures d’obscurité et une humidité relative de 1’air variant entre 78 a
93%. L’essai est répété quatre fois (4 boites/variétés), trois boites (3 répétitions) sont

réservées a I’essai de germination et la 4°™ boite est destinée a 1’étude de la croissance.

Photo 1. Mise en place des graines de blé dans les boites de Pétri (Originale).

Pour la germination (les 3 premiéres boites), un suivi quotidien durant les sept jours et
un dénombrement des graines germées sont effectués. La germination est repérée par la sortie
de la radicule hors des téguments de la graine. On considere que la germination a lieu lorsque
la radicule atteint 1 a 2 mm (Photo 2) (Sayat et al., 2010).

Photo 2. Dénombrement des graines germées (Originale).

Pour la croissance, les graines germées de la 4™ boite de pétri sont transférée aprés
48 heures dans des tubes a essai contenant 25 ml d’eau a quatre intensités de stress salin : 0 ;
50 ; 100 et 150 mM, soit 0 ; 3 ; 6 et 9 g/l de NaCl. 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). L’unité expérimentale est matérialisée par

le tube a essai, a raison d’une graine par tube. Des flacons de coton sont utilisées comme un
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support des graines dans les tubes a essai. Les différents traitements sont répétés dix fois
(Photo 3).

Photo 3. Transfert des graines germées des boites de Pétri aux tubes a essai (Originale).
11.2. Parametres etudiés

Le suivi du comportement des vingt génotypes du blé tendre vis-a-vis du stress salin a

été basé sur plusieurs parameétres physiologiques et morphologiques :

4 Taux de germination final : le pourcentage de germination est déterminé selon
Shiferaw et Baker (1996), il est exprimé par le rapport du nombre de graines germées sur le
nombre total de graines semées :

%G = 100 (NTGG/NTGS)

Avec : G(%) est le pourcentage de germination, NTGG est le nombre total de graines qui ont
germé, et NTGS est le nombre total de graines soumises a la germination dans des boites de

pétri.

4 Cinétique de germination : pour mieux appréhender la signification physiologique
du comportement germinatif des variétés étudiés ainsi que I’ensemble des événements qui
commencent par I’étape d’absorption de 1’eau par la graine et se terminent par 1’¢longation de
I’axe embryonnaire et 1’émergence de la radicule. Le nombre de graines germées ont été
compté quotidiennement jusqu’au 7°™ jour de I’expérience (Hajlaoui et al., 2007).

4 Vitesse de germination : elle permet d’exprimer 1’énergie de germination responsable
de I’épuisement des réserves de la graine. La vitesse de germination est estimée par le temps

moyen (tso) qui correspond & la germination de 50% du lot de graines (Lang, 1965).
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4 Longueur des racines : la longueur maximale des racines séminales a été déterminée,
apres 10 jours de la plantation, comme la longueur en cm de la racine la plus longue.
4 Le nombre de racines : le nombre moyen de racines a été déterminé, a la fin de
I’expérience (10 jours), pour chaque graine et traitement par comptage des racines séminales.
4 Longueur du coléoptile : la longueur du coléoptile est mesurée pour chaque graine et
traitement a 1’aide d’une regle graduée.
4 Matiére fraiche racinaire et aérienne : le poids frais en mg des racines (MFR) et des
feuilles (MFA) ont été déterminés a la fin de I’expérience a I’aide d’une balance a précision.
v Indice de sensibilité relative au sel : la réponse des cultivars a la salinité a été
évaluée a 1’aide de leur indice de sensibilité relative au sel (ISRS) qui traduit le rapport de la
sensibilité d’un cultivar donné, exprimée par le déficit relatif de biomasse di au sel (DRB) a la
sensibilit¢ moyenne de I’ensemble des cultivars ou indice d’intensité de la salinité (IIS)
(Fisher et Maurer, 1978) :
ISRS = DRB/IIS

Ou:

DRB = (BTt - BTs)/BTt

Avec : BT est la biomasse totale moyenne d’un cultivar donné en 1’absence de sel (t) ou sous

contrainte saline (s).

Et:
1S = (Mt — Ms)/Mt

Avec : M est la biomasse totale moyenne de tous les cultivars en 1’absence de sel (t) ou sous

contrainte saline (s).

Dans le cas de la présente étude la biomasse totale est représentée par la somme de la
matiére fraiche racinaire (MFR) et aérienne (MFA). L’indice de sensibilité relative au sel

(ISRS) est calculé en utilisant les données relatives aux concentrations salines 0 et 150 mM.
11.3. Analyse des données

L’effet traitement (génotype) est soumis a une analyse de la variance selon un
dispositif completement aléatoire, avec trois répétitions. Les traitements représentés par la
combinaison des deux facteurs (génotype et NaCl) sont arrangés selon un dispositif factoriel
compléetement aléatoire, avec dix répétitions. Les données obtenues sont traitées par 1’analyse

de la variance a deux critéres de classifications pour comparer les différents niveaux du stress
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salin ainsi que le comportement des variétés évaluées vis a vis de ce stress. La comparaison
des moyennes est faite par le test de la plus petite différence significative (Ppdsse) au seuil de
5%. Les relations entre variables sont étudiées par 1’analyse des corrélations et des
régressions. Les valeurs moyennes de I’indice de sensibilité relative au sel (ISRS) ont été
soumises a I’analyse de la classification hiérarchique univariée pour déterminer les grands
groupes de génotypes. Les analyses statistiques sont faites a 1’aide du programme statistique
Statistica 8.

g
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I11. Résultats et discussion

I11.1. Analyse de la variance

Les résultats de I’analyse de la variance montrent qu’il existe des effets ‘variété’,
‘dose’ et interaction ‘variété x dose’ tres hautement significatifs (p < 0.001) pour I’ensemble
des caractéres mesurés et soumis a I’analyse (Tableau Ill). Un effet variété significatif
suggére la présence de la variabilité génétique pour I’ensemble des caracteres mesurés. Un
effet dose de stress salin significatif montre que les différentes concentrations de NaCl dans le
milieu ont des réactions différentes sur les parameétres de la croissance. Un effet d’interaction
variété x dose significatif suggere que la réponse des variétés testees vis-a-vis du stress salin
elle-méme variable d’une variété a une autre. L’effet dose explique la majeure partie de la
variation totale, suivi de I’effet génotype en deuxiéme position et de I’interaction ‘génotype X
dose’ en dernier (Tableau I11). Des résultats similaires sont obtenus par Hilal et al. (1998).

I11.2. Etude des valeurs moyennes

111.2.1. Pourcentage de germination

La moyenne générale de 1’essai, prise par la variable pourcentage de germination est
de 90.8%. Cette valeur indique surtout I’effet de la qualité de la semence utilisée. Selon les
normes de I’ISTA, une semence dont le pourcentage de germination est inférieur a 85% est de
mauvaise qualité (Nijenstein et al., 2008). La qualité de la semence est affectée par la durée
entre la récolte et le semis, et aussi par les conditions de récolte et de stockage, dont

notamment la variation de la température et de I’humidité relative (Elis et al., 1990).

Le pourcentage final de germination des variétés évaluées est indiqué par la figure 3.
D’aprés cette figure, seule la variété Boumerzoug (V11) présente un pourcentage de
germination inférieur au seuil de 85%. Les autres génotypes ont des % de germination moyen
qui varie de 86.19% pour Djanet (V4) a 97.57% pour Mezghana (V1). Arz (V3) et El Wifak
(V5) avec Mezghana (V1) présentent les pourcentages de germination les plus élevés qui

dépassent 95%, les autres variétés sont intermédiaires.
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Tableau 111 : Table d’analyse de la variance des caractéres mesurés chez les variétes de blé

tendre évaluées.

sV | ddl | SCE CM | F-test | p
% germination
Variété 19 1022.1 53.8 10.15 0.000000
Rép 2 10.2 5.1 0.96 0.391367
Erreur 38 201.3 5.3
Total 59 1233.7
LR
Variété 19 5157.68 271.46 40.27 0.000000
Dose 3 1812.64 604.21 89.63 0.000000
Variété x Dose 57 1291.28 22.65 3.36 0.000000
Erreur 720 4853.91 6.74
Total 799 13115.51
NR
Variété 19 95.495 5.026 6.263 0.000000
Dose 3 142.055 47.352 59.005 0.000000
Variété x Dose 57 157.245 2.759 3.438 0.000000
Erreur 720 577.800 0.803
Total 799 972.595
LC
Variété 19 283.650 14.929 26.918 0.000000
Dose 3 121.829 40.610 73.223 0.000000
Variété x Dose 57 118.212 2.074 1.797 0.000000
Erreur 720 399.313 0.555
Total 799 923.005
MFR
Variété 19 84122.1 44275 23.149 0.00000
Dose 3 26747.2 8915.7 46.617 0.00000
Variété x Dose 57 58215.9 1021.3 5.340 0.00000
Erreur 720 137704.5 191.3
Total 799 306789.7
MFA
Variété 19 314359 16545 12.581 0.000000
Dose 3 243375 81125 61.687 0.000000
Variété x Dose 57 134703 2363 1.797 0.000437
Erreur 720 946874 1315
Total 799 1639310

ddl = Degré de liberté, SCE = Somme des carrés des écarts, CM = Carré moyen de 1’analyse de la variance, F-
test = Valeur observeée de F-test de Fisher, P = Probabilité, LR = Longueur des racines, NR= Nombre de racines,

MFR = Matiére fraiche racinaire, LC = Longueur du coléoptile, MFA = Matiére fraiche aérienne.
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Figure 3. Pourcentage de germination des variétés évaluées en absence du stress salin.

111.2.2. Cinétique de germination

La figure 4 montre 1’évolution de la vitesse de germination des graines de blé
exprimée en pourcentage durant les 7 jours de I’essai. Les courbes montrent que la cinétique
de germination varie d’une variété a une autre. Elles permettent de distinguer 3 phases : une
phase de latence [0 — 48 heures], nécessaire a 1’apparition des premicres germinations, au
cours de laquelle le taux de germination reste relativement faible, une phase sensiblement
linaire [48 — 72 heures], correspondant a une augmentation rapide du taux de germination qui
évolue proportionnellement au temps, et une troisiéme phase [72 — 576 heures] correspondant
a un palier représentant le pourcentage final de germination et traduisant la capacité

germinative de chaque variété.

Les processus physiologiques qui se déroulent pendant ces phases sont trés complexes
Cependant, 1’activité peut se mesurer par le biais de plusieurs facteurs, principalement :

imbibition et respiration.

On remarque que les variétés Anapo (V7), Almirante (V8), Sensas (V18), Florence
Aurore (V19) et Painzon (V20), quoiqu’elles présentent des taux de germinations faibles
apres 24 heures de mise en culture (< 55%), elles avaient une vitesse rapide et atteignaient un

% de germination maximum apres 48 heures.
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Figure 4. Cinétique de germination des graines de variétés de blé évaluées.
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Anza (V2) et Boumerzoug (V11) présentent également des taux de germinations tres
faibles apres 24 heures de mise en culture (< 37%), mais aussi une deuxiéme phase
relativement lente par rapport aux variétés précédentes pour atteindre le pourcentage de
germination le plus élevé apres 72 et 86 heures respectivement pour Boumerzoug (V11) et
Anza (V2).

Les autres variétés restantes Mezghana (V1), Arz (V3), Djanet (V4), ElI Wifak (V5),
Mahon Démias (V6), Djemila (V9), Hidhab (V10), Rmada (V12), Hodna (V13), Bonpain
(V14), Buffalo (V15), Tidis (V16) et Salama (V17) démarrent leur germination par des taux
plus ou moins éleves aprés 24 heures de mise en culture (> 68%) et atteignent le pourcentage

final de germination au plus tard 48 jours apres suivant la variéte.

111.2.3. Vitesse de germination

Les valeurs moyennes journalieres de germination (MJG) indiquées dans la figure 5.
Les vitesses de germination, les plus élevées, sont observées chez les génotypes Mezghana
(V1), Arz (V3), El Wifak (V5), Anapo (V7), Almirante (V8), Sensas (V18), Florence Aurore
(V19) et Painzon (V20) avec des MJG supérieures a 14 graines/jour. Les plus faibles vitesses

sont observées chez les variété Djanet (V4) et Boumerzoug (V11) avec des MJG inférieures a

variant de 12.5 a 14 graines/jour (Figure 5).

12.5 graines/jour. Le reste des variétés présentent des vitesses de germination moyennes,
14.5
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Figure 5. Moyenne journaliére de germination (MJG) des variétés évaluées.
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111.2.4. Paramétres de croissance

Les valeurs moyennes extrémes minimales et maximales des caracteres mesurés sont
variables d’un caractére a un autre, d’une variété a une autre et d’un niveau de stress a un

autre.
111.2.4.1. Effet moyen ‘génotype’

L’analyse du tableau IV indique que les moyennes prises par les parametres de
croissance mesurés apres 10 jours de la mise en culture varient en fonction du caractéere et de
la variété. EI Wifak (V5) présente les racines et les coléoptiles les plus courts, avec des
valeurs moyennes de 4.82 et 1.43 cm, respectivement. Cette variété affiche aussi le nombre de
racines le plus réduit (2.51 racines/graine) et les matieres fraiches racinaires (13.25 mg) et

aeriennes (29.98 mg) les plus faibles.

Tableau IV : Valeurs moyennes de I’effet principal génotype des caractéres mesurés chez les

variétés évaluées.

Variété LR (cm) NR MFR (mg) LC (cm) MFA (mg)
V1 13.42 3.05 34.28 2.75 73.95
V2 9.97 3.08 34.03 2.70 63.20
V3 6.45 2.25 18.73 1.82 45.80
\vz! 5.60 2.68 17.08 1.89 39.50
V5 4.82 2.15 13.25 1.43 29.98
V6 6.92 2.68 18.85 2.46 49.03
V7 9.86 3.20 25.33 211 61.43
V8 9.39 3.25 24.13 2.43 66.68
V9 9.17 2.88 31.43 2.10 52.48
V10 8.40 2.58 19.98 1.81 40.25
V11 7.52 2.58 19.03 2.49 45.85
V12 9.87 2.73 23.43 2.17 48.15
V13 6.82 2.48 16.93 1.87 47.33
V14 7.11 2.63 17.75 2.03 51.35
V15 7.86 2.90 21.03 2.13 43.23
V16 12.81 3.10 13.53 2.36 62.15
V17 11.30 3.08 20.95 2.53 61.25
V18 11.22 3.08 23.65 311 85.09
V19 12.91 3.53 48.50 4.20 102.70
V20 12.95 3.20 51.80 3.12 107.20
Moyenne 9.22 2.85 24.68 2.37 58.83
Ppdsss 1.140 0.393 6.071 0.327 15.920

LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, MFR = Matiére fraiche racinaire, LC = Longueur du
coléoptile, MFA = Matiére fraiche aérienne.
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D’autre part, la variété Florence Aurore (V19) se distingue par le nombre de racine
(3.53 racines/graine) et la longueur du coléoptile (4.20 cm) les plus élevés. Painzon (V20) est
la variété qui produit plus de matiéres fraiches racinaires (51.80 mg) et aériennes (107.20 mg).

Les racines les plus longues (13.42 cm) sont présentes chez Mezghana (V1).

111.2.4.2. Effet moyen ‘dose de sel’

L’analyse du tableau V montre que les valeurs moyennes extrémes minimales et
maximales des caractéres mesurés sont variables en fonction de la dose du stress salin
appliqué. Les résultats obtenus montrent que les différentes concentrations de NaCl utilisées
agissent négativement sur la croissance des caracteres mesurés chez les variétés testées au
stade germination. L’effet moyen salinité montre que les valeurs de tous les caractéres sont
réduites a mesure que le degré de stress salin augmente en intensité. La longueur des racines
passe de 10.71 cm en I’absence de stress a 6.95 cm en présence de 150 mM de NaCl au tour
d’une moyenne générale de 9.22 cm et une plus petite différence significative (Ppdss«) de
0.510 cm. On note aussi le méme effet sur le nombre de racines, dont la moyenne diminue de
3.31, en absence de sel, a 2.27 racines/graine en présence de 150 mM de NaCl avec une
moyenne générale de 2.85 racine/graine et une Ppdssy de 1.176 racines/graine. La longueur
du coléoptile passe de 2.73 cm a 1.87 cm autour d’une moyenne générale de 2.37 cm et une
Ppdssy de 0.146 cm et les matiéres fraiches racinaires et aériennes diminuent, quant a elles, de
33.24 mg et 78.81 a 17.32 et 34.75 mg, respectivement, pour les mémes traitements (Tableau
V).

Tableau V : Valeurs moyennes de I’effet principal salinité des caracteres mesurés chez les

variétés évaluées.

Dose LR (cm) NR MFR (mg) LC (cm) MFA (mg)
D1 10.71 331 33.24 2.73 78.81
D2 10.44 3.20 25.75 2.72 71.59
D3 8.77 2.65 22.43 2.26 50.17
D4 6.95 2.27 17.32 1.78 34.75
Moyenne 9.22 2.85 24.68 2.37 58.83
Ppdssy 0.510 0.176 2.715 0.146 7.120

LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, MFR = Matiére fraiche racinaire, LC = Longueur du
coléoptile, MFA = Matiére fraiche aérienne.

Ces résultats corroborent avec ceux obtenus par Ben Naceur et al. (2001) et
Benderradji et al. (2011) sur des variétes de blé dur et tendre. Nibau et al. (2008) et Adjel et
al. (2013) signalent que le stress salin diminue considérablement le nombre des racines.

Munns et Tester (2008), signalent que la présence des sels a l'extérieur des racines a un
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impact immédiat sur la croissance cellulaire et sur tous les métabolismes associés. Zaman-
Allah et al. (2009) ajoutent que les espéces qui maintiennent une croissance racinaire
relativement importante sous forte contrainte saline, sont plus tolérantes. Ines et al. (2014)
rapportent une diminution notable de la longueur du coléoptile au fur et a mesure la
concentration de du chlorure de sodium augmente. Selon Kadri et al. (2009), une irrigation

avec une eau salée provoque une réduction de la matiere seche/fraiche aérienne.

L’écart (%) des valeurs prises par les caractéres mesurés relativement a la valeur
maximale prise par le témoin sans sel (D1) indique que I’effet de la salinité sur le nombre et la
longueur des racines, le poids des matiéres fraiches racinaires et aériennes ainsi que longueur
du coléoptile est trés remarquable pour toutes les doses (Figures 6). La figure 6 montre que le
stress salin modéré n’affecte pas sérieusement les variables mesurées chez les génotypes
testés. Cependant, un stress sévere (D4) réduit considérablement les valeurs prises par ces
variables LR, NR, MFR, LC et MFA, relativement au témoin (D1) avec des écarts estimés a
35.10, 31.47, 47.91, 34.66 et 55.91 %, respectivement. Nos résultats montrent 1’effet dépressif
du sel sur les différents parametres de croissance. L’effet du stress salin se manifeste
nettement a partir de la concentration 100 mM NaCl. Ces résultats concordent avec ceux de
Zaman-Allah et al. (2009) qui a montré lui aussi que la croissance est significativement

diminuée quand la salinité dépasse 4 g/I.

mD1 mD2 mD3 mD4

LR NR MFR LC MFA
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Figure 6. Ecart (%) des valeurs prises par les caractéres mesurés relativement a la valeur

maximale.
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111.2.4.3. Effet de ’interaction ‘variété x dose de sel’

L’étude de I’interaction significative pour les caractéres mesurés est jugée par 1’écart
observé entre les valeurs moyennes prises par ces caracteres aux dose D1 (0 mM NaCl) et D4
(150 mM NacCl). Plus I’écart est important, plus le caractére est affecté et moins la variété est
tolérante. Ces écarts sont appréciés relativement a la valeur de la plus petite différence

significative (Ppdsse).

Pour la longueur des racines, les résultats montrent que Mahon Démias (V6), Anapo
(V7), Rmada (V12) et a moindre degré la variété Almirantre (V8), présentent des écarts tres
réduits (inférieurs a 1.5 cm) indicateurs d’une meilleure capacité d’élongation racinaire en
I’absence de stress salin, capacité qu’elles gardent en présence de stress. En effet les
différences entre doses deviennent plus apparentes pour les autres génotypes tel est le cas de
Arz (V3), Tidis (V16) et Salama (V17) qui réduisent fortement la longueur de leur systéme

racinaire sous forte salinité avec des écarts par rapport au témoin supérieurs a 7 cm (Figure 3).
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Figure 7. Réponse de la longueur des racines (LR, cm) des différents génotypes a I’intensité

du stress salin appliqué.

D’apres la figure 8, la contrainte saline sévére ne semble pas avoir une grande
influence sur le nombre de racines observées chez les variétés Djemila (V9), Hidhab (V10),
Boumerzoug (V11), Rmada (V12), Sensas (V18) et Florence Aurore (V19). Cependant, les
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variétés Anza (V2), Arz (V3), Djanet (V4), El Wifak (V5), Bonpain (V14) et Buffalo (V15)
sont les plus sensibles. Les premieres exhibent des écarts inférieurs & 0.20 racines alors que
les derniéres affichent des différences supérieures a 2 racines pour une Ppdsse égale 0.393

racines.
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Figure 8. Réponse du nombre de racines (NR) des différents génotypes a I’intensité du stress

salin appliqué.

Pour la longueur du coléoptile, les variétés Mezghana (V1), Almirantre (V8), Djemila
(V9), Rmada (V12), Sensas (V18) et Painzon (V20) sont les moins affectées par le stress salin
dont la longueur moyenne du caractére considéré n’a pas diminué de plus de 0.32 cm, la
valeur prise par la plus petite différence significative (Ppdss«). Par contre, Anza (V2), Arz
(V3), Djanet (V4), EI Wifak (V5), Mahon Démias (V6), Hodna (V13), Bonpain (V14) et
Buffalo (V15) se montrent sensibles au stress sévere, ou ils enregistrent de fortes réductions
de la LC, variant de 1.5 a 2.57 cm (Figure 9).

L’analyse de la figure 10 montre que la différence de la matiere fraiche racinaire
accumulée permet de qualifier plusieurs variétés comme tolérantes du stress salin telles que
Almirantre (V8), Boumerzoug (V11), Rmada (V12), Buffalo (V15), Tidis (V16), Sensas
(\V18) et Painzon (V20). Celles qui sont les plus sensibles sont Mezghana (V1), Anza (V2),
Arz (V3), Djanet (V4), El Wifak (V5), Djemila (V9), Hidhab (\V10) et Bonpain (V14).

=
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Figure 9. Réponse de la longueur du coléoptile (LC, mg) des différents génotypes a

I’intensité du stress salin appliqué.

Quant a la matiére fraiche aerienne, Almirantre (V8), Hidhab (V10), Rmada (V12) et
Buffalo (\V15) demeurent les plus tolérantes avec des écarts [D1 — D4] réduits (< 20 mg) ;
Anza (V2), Arz (V3), Bonpain (V14) et Painzon (V20) et semblent les plus sensibles avec des
écarts appréciables (> 64 mg) (Figure 11). En tenant compte des deux variables qui
représentent la biomasse globale, les résultats indiquent que les génotypes Almirantre (V8),
Rmada (V12) et Buffalo (V15) sont doublement tolérantes alors que Anza (V2), Arz (V3) et

Bonpain (V14) montrent une réduction énorme de la biomasse accumulée, sous stress sévere.

La croissance chez les plantes est largement dépendante de I’activité photosynthétique
et de la durée de vie de la feuille. De ce fait la réduction de la croissance de la plante induite
par le stress salin est due en partie a la réduction de I’activité photosynthétique qui fait suite a
la sénescence foliaire. Selon Zhu et al. (2001), sous stress salin, la sénescence foliaire est
indicatrice du désassemblage de I’appareil photosynthétique conduisant a une réduction des
activités photochimiques des centres réactionnels PSI et PSII. Le rapport BIO Racine/BIO
Aérienne est toujours inférieur a 1, ce qui montre que la masse de matiere seche des feuilles
est plus élevée que celle des racines. Ce paramétre augmente avec la salinité. Cela veut dire,
qu’en présence de sel, la croissance pondérale des racines devient supérieure a celle des

feuilles.
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Figure 10. Réponse de la matiere fraiche racinaire (MFR, mg) des différents génotypes a

I’intensité du stress salin appliqué.
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Figure 11. Réponse de la matiere fraiche aérienne (MFA, mg) des différents génotypes a

I’intensité du stress salin appliqué.
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Globalement, on remarque que la salinité a entrainé des modifications morphologiques
qui n’affectent pas les variétés de blé tendre de la méme maniére. Le degré de sensibilité au
sel dépend de la variété, de I’intensité du stress et de 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 de blé. En tenant compte de I’ensemble des caractéres mesurés,
le degré de sensibilité au sel classe les variétés les plus sensibles par ordre décroissant comme
suit : Arz (V3) > Anza (V2), Bonpain (V14) > Djanet (V4) > El Wifak (V5). De la méme
maniére, I’ordre de classement des variétés les plus tolérantes est le suivant : Rmada (V12) >
Almirantre (V8), Sensas (V18) > Djemila (V9), Hidhab (\V10), Painzon (V20), Buffalo (V15),
Boumerzoug (V11).

En étudiant la réponse aux stress salin chez deux génotypes de blé dur (Bousselam et
Waha) et deux génotypes de blé tendre (Mahon Démias et Hidhab) cultivées vis-a-vis les
caractéres morpho-physiologiques et biochimiques, en utilisant différentes concentrations de
sel (0, 50, 100 et 200 mM NaCl), Benderradji et al. (2016) signalent que le NaCl provoque
une diminution pour ’ensemble des caractéres morpho-physiologiques, contrairement aux
caractéres biochimiques avec une accumulation accrue en sucres solubles. Ces auteurs
rajoutent que le degré de la réponse au sel varie d’un génotype a 1’autre mais globalement le

blé dur semble le plus affecté par ces contraintes abiotiques que le blé tendre.

111.4. Typologie variétale

L’étude de I’interaction génotype x salinité montre des comportements variables selon
les génotypes et I’intensité du stress salin. Certaines variétés accusent une baisse élevée d’un
des caractéres mesurés et certaines d’autres accusent de fortes réductions de plusieurs
caracteres a la fois. L’indice de sensibilité relative au sel (ISRS) est utilisé dans la mesure de
bien juger le comportement des génotypes testés et bien distinguer ceux ayant la capacité a
accumuler plus de matieres fraiches dans les feuilles et les racines sur toute I’échelle de la

salinité étudiée.

L’analyse de la figure 12 indique les groupes de variétés identifiés sur la base de
I’ISRS, I’écart par rapport a la moyenne de ISRS varie de -0.647, valeur minimale prise par
Almirante (V8) & 0.793, valeur maximale prise par la variété Arz (V3). Les valeurs de I’indice
de sensibilite relative au sel (ISRS) ont été soumise a une classification hiérarchique univariee
qui nous a permis de distinguer 4 groupes de variétés a comportements différents vis-a-vis du

stress salin (Figure 12). Le premier groupe (G1) est formé par les variétés qualifiées comme
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tolérantes qui présentent des valeurs de I’ISRS élevées a signes négatifs. Ces variétés sont
Almirante (V8), Sensas (V18), Rmada (V12), Buffalo (V15) et Florence Aurore (V19). Le
second groupe (G2) est constitué des variétés moyennement tolérantes. Les variétés de ce
groupe se caractérisent par des valeurs modérées de I’ISRS a signes négatifs. Ces variétés sont
Anapo (V7), Djemila (V9), Tidis (V16), Salama (V17), Hidhab (\V10) et Mezghana (V1). Le
troisieme groupe (G3) décrit les variétés moyennement sensibles au stress salin. Ces variétés
sont Boumerzoug (V11), Pinzon (V20), Mahon Démias (V6) et Hodna (\V13). Les valeurs
prises par ’ISRS sont modérées a signes positifs. Le dernier groupe (G4) est constitué des
variétés dites sensibles a la contrainte saline sévére. Elles présentent des valeurs de I’ISRS
élevées a signes positifs. Ces variétés sont, par ordre de sensibilité croissant, Djanet (V4), El
Wifak (V5), Bonpain (V14), Anza (V2) et Arz (V3). Ces résultats corroborent avec ceux de
Benderradji et al. (2010) qui rapportent dans leur étude physiologique que Mahon Démias est

sensible et Hidhab est tolérante au sel.
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Figure 12. Groupes de variétés identifiés sur la base de 1’indice de sensibilité relative au sel
(ISRS).

En effet, plusieurs auteurs ont constaté que les différences de tolérance a la salinité
existent, pas seulement entre les différentes espéces, mais également a I’intérieur de 1’espéce,

entre les cultivars et populations (Grouzis et al., 1976 ; Alonso et al., 1999 ; Murillo-Amador
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et al., 2002 ; Raccuia et al., 2004 ; Eskandari et Kazemi, 2011 ; Kochak-Zadeh et al., 2013 ;
Djerah et Oudjehih, 2016). Dans ce sens, la variabilité génétique au sein d'une espece offre un
outil précieux pour I'étude des mécanismes de tolérance a la salinité. Un de ces mécanismes
dépend de la capacité d'ajustement osmotique, qui permet de continuer la croissance sous

conditions de stress salin (Murillo-Amador et al., 2002 ; Misra et Dwivedi, 2004).

Le groupe G1 montre la meilleure tolérance vis a vis du stress salin modéré et pour
toutes les variables mesurées, hormis le nombre de racines pour lequel le groupe G2 se
montre le plus tolérante (Figure 13). Comparativement au groupe G1, les groupes G2, G3 et
G4 se montrent par ordre croissant plus sensible vis-a-vis du stress salin d’intensité sévere
suite a la réduction élevée de I’ensemble des variables mesurées, soumises a 1’analyse (Figure
14). Donc sous stress salin sévere, toutes les variables mesurées discriminent nettement entre

les comportements des différents génotypes testés.
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Figure 13. Valeurs relatives moyennes (% valeur maxi) prises par I’indice de sensibilité

relative au sel (ISRS) chez les quatre groupes de variétés.

111.3. Analyse des corrélations inter caractéres

Les coefficients de corrélations phénotypiques et génotypiques sont des parametres
importants en amélioration du blé (Fellahi et al., 2013), ils sont utilisés pour déterminer le
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degré d’association entre paire de caractéres mesurés. Lorsque la valeur prise par le
coefficient de corrélation est proche de 1’unité, elle est indicatrice de la dépendance des deux
caracteres, dont les genes impliqués dans le contrdle génétique sont soit liés ou montrent un
effet pléiotropique. L’analyse du tableau VI et de la figure 14 indique que tous les caracteres
mesureés sont positivement et significativement corrélés (p < 0.001). Ces résultats suggérent
que la variation d’un tel caractére induit des changements de I’ensembles des autres traits qui
se traduisent ensemble par une augmentation ou une diminution de la biomasse totale

accumulée. Ce résultat offre au sélectionneur la possibilité d’utiliser I’ensemble des caractéres

évalués comme des critéres de sélection pour la tolérance au stress salin au stade juvénile.
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Figure 14. Distribution des fréquences et corrélations phénotypiques entres les caractéres

mesurés chez les variétés évaluées.
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Tableau VI : Coefficients de corrélations phénotypiques (en dessous de la diagonale) et

probabilités (en dessus de la diagonale) entre caractéres mesurés.

Caractéres LR NR MFR LC MFA
LR 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NR 0.6567 < 0.0001 <0.0001 < 0.0001
MFR 0.6321 0.5996 <0.0001 <0.0001
LC 0.7281 0.7821 0.6720 < 0.0001
MFA 0.7958 0.7099 0.6494 0.8140

LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, MFR = Matiére fraiche racinaire, LC = Longueur du

coléoptile, MFA = Matiére fraiche aérienne.
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Conclusion

Conclusion

Les résultats de la présente étude exhibent des effets ‘variété’, ‘dose’ et interaction
‘variété x dose’ trés hautement significatifs pour ’ensemble des caractéres mesurés. Toutes
les variétés évaluees présentent un pourcentage de germination dans les nomes, hormis
Boumerzoug (V11) avec un taux inférieur & 85%. Les résultats indiquent globalement une
sensibilité élevée de certains génotypes de blé tendre testés au stress salin. Cette sensibilité est
cependant variable selon les génotypes. Les caracteres mesurés sont réduits a mesure que le
degré de stress salin augmente en intensité. En effet, un stress sévere de 150 mM NaCl réduit
les valeurs prises par les variables LR, NR, MFR, LC et MFA, relativement au témoin avec
des écarts estimés a 35.10, 31.47, 47.91, 34.66 et 55.91 %, respectivement. L’étude de
I’interaction ‘génotype x salinité” montre des comportements variables selon les génotypes et
I’intensité du stress salin. L’analyse des variables mesurées, pris une a une, montre une
variabilité génotypique de réponse au stress salin qui nécessite d’étre synthétisée pour
identifier les différents types de comportement vis a vis du stress salin. A cet effet les valeurs
prises par la biomasse totale accumulée, exprimée sous forme d’un indice de sensibilité
relative au sel (ISRS) ont été soumises a I’analyse hiérarchique univariée. Les résultats de
I’analyse indiquent la présence de quatre groupes au comportement différent sous stress salin
sévere. Nos résultats montrent d’une maniére générale les cultivars tolérants sont Almirante
(V8), Sensas (V18), Rmada (V12), Buffalo (V15) et Florence Aurore (V19). Les variétés qui
montrent une sensibilité élevée sous stress salin d’intensité sévere sont Arz (V3), Anza (V2),
Bonpain (V14), El Wifak (V5) et Djanet (V4).
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Résumé

La présente étude a été conduite au laboratoire régional du Centre National de Contrble et de
Certification des semences et plants (CNCC) de Sétif. Elle avait pour objet de comparer le
comportement germinatif d’une vingtaine de variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) sous
différentes concentrations de stress salin (0 ; 50 ; 100 et 150 mM NaCl). Les mesures effectuées ont
concerné le taux et la cinétique de germination, le nombre et la longueur des racines, la longueur du
coléoptile et la matiere fraiche racinaire et aérienne. Les résultats obtenus suggerent que la capacité
germinative des génotypes varie en absence de stress de 78.42% (Boumerzoug) a 97.57% (Mezghana).
Les résultats obtenus montrent que le stress salin a exercé des effets statistiquement significatifs sur
I’ensemble des caractéres mesurés et chaque variété réagit d’une fagon différente. Les 20 variétés
confrontées sont regroupées en 4 classes de tolérance. La comparaison des comportements
génotypiques sous les deux intensités de stress salin contrastées (0 et 150 mM NaCl) identifie des
génotypes qui tolérent la salinité d’intensité sévére. Ces génotypes sont Almirante, Sensas, Rmada,
Buffalo et Florence Aurore.

Mots clés : Triticum aestivum, NaCl, tolérance, germination, croissance, biomasse.

Abstract

The present study was conducted at the regional laboratory of the National Seed and Plant Control and
Certification Center (CNCC) of Sétif. The purpose of this study was to compare the germination
behavior of 20 bread wheat (Triticum aestivum L.) varieties under different salt stress concentrations
(0, 50, 100 and 150 mM NaCl). The measurements were recorded on the rate and kinetics of
germination, roots number and length, coleoptile length, the fresh root and above-ground biomass. The
results suggest that the germinative capacity of genotypes varies, in the absence of stress, from 78.42%
(Boumerzoug) to 97.57% (Mezghana). The results show that the salt stress had statistically significant
effects on all the characters measured and each variety reacts in a different way for all the parameters
studied. The 20 varieties confronted are grouped into 4 classes of tolerance. The comparison of
genotypic behaviors under the two contrasting salt stress intensities (0 and 150 mM NacCl) identifies
the most salt stress tolerant genotypes. These genotypes are Almirante, Sensas, Rmada, Buffalo and
Florence Aurore.

Key words: Triticum aestivum, NaCl, tolerance, germination, growth, biomass.
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