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Résumeé :

La croissance et le rendement de la culture du blé dur en Algérie sont limités, a cause
des facteurs auxquels on peut remédier par la compréhension des mécanismes de tolérance au
stress chez cette céréale. Ces mécanismes aident également a pallier aux effets néfastes du stress

et a dévoiler les stratégies adaptatives mises en place par cette céreale.

Quatre variétés de blé dur (Triticum durum Desf.).Waha, vitron, simito et GTA ont été
utilisées dans nos expérimentations. Une étude de la germination a été réalisée en présence de
NaCl et en présence de PEG-6000, en prenant en compte différentes variables représentatives
de la réponse des variétés étudiées a ce stade. Deux parametres biochimiques ont été considérés

le taux de sucres solubles et le taux de proline.

Les résultats obtenus montrent que les deux stress appliqués affectent le comportement de
I’ensemble des variétés étudiées et permettent la compréhension des mécanismes de tolérances
au stress abiotique des quatre variétés, qui semblent privilégier, la stratégie adaptative comme

réponse au stress osmotique.

Mots clés : Blé dur, NaCl, PEG-6000, germination, tolérance, stress hydrique, stress salin.



Summary:

The growth and yield of the durum wheat crop in Algeria are limited, due to factors that can
be remedied by understanding the stress tolerance mechanisms in this cereal. These
mechanisms also help to mitigate the harmful effects of stress and to reveal the adaptive

strategies put in place by this cereal.

Four varieties of durum wheat (Triticum durum Desf) Waha, vitron, simito and GTA were
used in our experiments. A germination study was carried out in the presence of NaCl and in
the presence of PEG-6000, taking into account various variables representative of the response
of the varieties studied at this stage. Two biochemical parameters were considered: the rate of

soluble sugars and the rate of prolin.

The results obtained by the two approaches complement each other and allow us to
understand the mechanisms of tolerance to abiotic stress in the four varieties, which seem to

favor the adaptive strategy as a response to osmotic stress.

Key words: Durum wheat, NaCl, PEG-6000, germination, tolerance, water stress, salt stress.
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Liste des abréviations et des acronymes

CG: Cinétique de germination.

FAO : Organisation Des Nations Unies pour L'alimentation et Agriculture.
G: GTA dur.

G: Taux de germination finale.

MDG : Germination moyenne journaliére.
NaCl : Chlorure de sodium.

NGG : Nombre de graines germées.
NTG: Nombre total de graines incubées.
PEG: Polyéthyléne Glycol.

S: Simito.

SH: stress Hydrique.

SS:  Stress salin

<

Vitron.

W: Waha.
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Introduction

Les céréales représentent une part essentiel de I’alimentation humaine et animal,
notamment le blé dur (Triticum durum Desf.) Compte parmi les espéces les plus anciennes. Il
a été également considéré comme I'une des céréales les plus employées dans l'alimentation des

populations mondiales (Karakas et al., 2011).

En Algérie, Les céréales en général, le blé en particulier constituent la principale base du
régime alimentaire pour le consommateur. Le secteur des céréales occupe une place vitale en
termes socio-économiques et parfois politique. Sur le marché mondial, 1’Algéric demeure
toujours parmi les grands importateurs de céréales en particulier le blé du fait de la faible
capacité de la filiere nationale a satisfaire les besoins de consommation croissants de la
population (Benseddik et Benabdelli, 2000).

Toutefois, la céréaliculture algérienne reste tres dépendante des conditions climatiques.
Cette derniére est d’ailleurs trés influencée par les effets néfastes des stress abiotiques

notamment le stress salin et le stress hydrique (Djermoune, 2009).

La secheresse et la salinité sont les contraintes environnementales qui causent le plus de
dommage aux productions agricoles. En effet, chaque année les surfaces abimées a cause de
ces deux stress sont considérables. Un milliard d’hectares sont menacés dans le monde dont 3,2

millions en Algérie (Toumi et al., 2014).

Cette dégradation du couvert végétal est surtout valable pour les zones arides et semi-
arides ou les changements climatiques deviennent de plus en plus contraignants pour la
croissance et le développement des plantes. Ces écosystemes sont caracterisés par une forte
irrégularité des précipitations (Rezgui et al., 2004) associée a une importante évaporation

favorisant I’accumulation des sels dans le sol (Hkayet et Abdelly, 2004).

Pour parer a cette situation, améliorer les rendements de la cériaculture algériennes et réduire
la dépendance alimentaire du pays envers les importations, il parait nécessaire de recourir a la

culture de variétés tolérante au déficit hydrique et la sécheresse.

Dans ce contexte la compréhension des effets du déficit hydrique et salin sur le
comportement des variétés dans les différentes phases de leur développement en particulier

dans la phase germinatif, s’avere étre d’une importance réelle.
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A cet effet et a travers notre étude, nous avions tenté de répondre aux objectifs suivants :

e Evaluer le comportement germinatif des quatre variétés de blé dur soumises a un stress

hydrique imposé par I'utilisation du PEG-6000, et un stress salin imposeé par le biais du NaCl.

e Effectuer une étude comparative de deux parametres biochimiques de réponse relative

aux stress hydrique et salin.

Le présent mémoire est structuré en trois grands chapitres qui sont devancés par une
introduction :

v' Le chapitre I, représente une synthése bibliographique mettant I’accent sur I’importance
du matériel végétal ayant fait I’objet de cette étude. Mais aussi I’impact du stress
hydrique et salin sur les plantes et les mécanismes d’adaptation mise en place pour faire
face a ces deux contraintes.

v' Le chapitre 11, englobe une description du matériel végétal, des conditions de culture
et des parametres d’analyse choisis pour répondre aux objectifs fixés.

v’ Le chapitre 11, est réservé a la description des résultats ainsi que leurs discussions.

Pour finir le manuscrit est achevé par une liste de réference bibliographique.
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1. Le blé dur

1.1. Généralité

Les céréales représentent 45 % des calories consommeées par les humains. Les civilisations
ont commencé par leur utilisation systématique, 75 % de la consommation mondiale de céréales
correspond a trois grandes catégories. Le blé, l'orge, le seigle et I'avoine constituent la premiére
catégorie importante de céréales. Dans le Triangle Fertile, il apparait le mais qui constitue un
deuxiéme groupe important, Il est né en Amérique centrale et a grandi aux Etats-Unis. C'est 1a
que les civilisations amérindiennes ont commencé. Un troisieme grand rassemblement est
assemblé Autour du riz (Clerget, 2011).

Le blé est une plante annuelle herbacée, monocotylédone qui appartient au genre Triticum de
la famille des graminées. Plusieurs espéces de blé existent (figure 1). (Anne-laure, 2007).

1) Blé Nonette de Lausanne
2) BIé d'automne rouge
3) Amidonnier noir

4) BIé de pologne

5) BIé Victoria d'automne
6) Ble Blanc de Flandre

7) Ble Richellede Naples

8) Epeautreblanc barbu

9) BIlé Miracle

10) BIé Poulardblanc lisse
11) BIé Carré de Sicile

12) Epautreblanc sans barbe
13) BIé du Chili

14) Engrain

Figurel: Diverses especes de blé (Anne-laure, 2007).
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Aujourd'hui, deux espéces dominent la production, il s’agit du :
> BIé tendre (Triticum aestivum) : qui représente plus de 90% de la production mondiale
> BIlé dur (Triticum durum Desf): qui constitue 5% de celle-ci et qui est
traditionnellement cultivé dans le bassin méditerranéen (Gooding, 2009).

Le blé dur est principalement employé pour la consommation humaine et davantage que
la moitié de la surface cultivée se situe dans le bassin méditerranéen. Les régions de milieu et
du Proche Orient et I'Afrique du Nord sont considérées les centres d'origine et de la
diversification du blé dur. (Vavilov, 1951).

En Algérie, on peut estimer a 1.200.000 hectares les superficies consacrées au ble dur.
C'est par excellence une culture indigene, car il est particulierement adapté au milieu, a la

chaleur et au manque d’humidité (Jean Blottiére, 1930).
1.2. Origine

C'est par le blé qu'a commencé la "culture™, le mot étant pris dans toutes ses acceptations
agricole et sociale, lors de la transition entre la période paléolithique (paléo = ancien) et la
période néolithique (néo = nouveau). L'ensemble des transformations pratiques necessaires a
été telle qu'on qualifie ce passage de "révolution néolithique™. Elle s'est produite dans ce qu'on
appelle le "Noyau Levantin”, dans la région qui va de la vallée du Jourdain a I'Euphrate et qui

forme un large arc de cercle ou "Croissant Fertile".

T.urarte Aegilops T urarte Aegilops
(Section sitopsis) (Section sitopsis)

e e e

N / \/

AANT AAYTY

Blés tétraploides Ae, squarrosa

Doat ble dur)

N

Blés hexaploides

| AABEBDD

(Doat ble temdre)

Ui

Figure 2 : Origines génétique possible du blé (Sears, 1954 ; Okamoto, 1962 ; Auriau et al., 1992).
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1.3. Classification botanique

D’un point de vue botanique, le blé est une monocotylédone appartenant a la famille des

graminées, divisées génétiqguement selon leur nombre de chromosomes.

e Le blé dur, utilise pour la fabrication de péates alimentaires, présente un génome
tétraploide (génome AA BB). Chaque génome est constitué de 7 paires de chromosomes
homologues, soit un total de 28 chromosomes (2n = 28).

e Leblétendre, essentiellement utilisé pour la fabrication du pain, est hexaploide (génome
AA BB DD) avec un total de 42 chromosomes (Mariana simdes larraz Ferreira ,2011)

La filiation génétique des blés est complexe et incomplétement élucidée. Le croisement
naturel Triticum monococcum (génome A) X Aegilops (génome B) a permis 1’apparition d’un
blé dur sauvage de type (AABB) (Triticum turgidum ssp. dicoccoides), qui a ensuite
progressivement évolué vers Triticum turgidum ssp Dicoccum, puis vers Triticum durum (blé
dur cultivé). Les blés tendres cultivés (AABBDD) seraient issus d’un croisement, également
naturel, entre Triticum turgidum ssp, dicoccum (AABB) et Aegilops squarrosa (DD)
(Sears1954, Okamato1962, Auriau et al., 1992).

Selon (Feillet, 2000) le blé est une plante monocotylédone de I’ordre des poales, de la famille
des poaceae appartenant au genre Triticum. C’est une céréale dont le fruit sec et indéhiscent,
est appelé caryopse.

Tableau 1 : Classification taxonomique du blé dur (Feillet, 2000).

Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiosperme
Classe Monocotylédone
Ordre Poales

Famille Poaceae

Tribu Triticeae

Genre Triticum

Espéce TriticumdurumDesf
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1-4 Les stades de développement de blé dur

Le cycle de développement du blé est constitué d’une série d’étapes séparées par des
stades repéres, permettant de diviser en deux periodes la vie des céréalles. Une période
végetative durant laquelle, la plante ne se différencie que des feuilles et des racines ; une période
reproductrice dominée par I’apparition de 1’épi et la formation du grain (Feddaoui et
Bouchelagham;2018).

1-4-1 Période végétative

_l__l_L

L germintion b a e a dest emperature La levée e at reelement des a s deg
de4-37°C, ke coéoptle apparat 40 jousapees || fules ala suace dusolel etatent L productiondesalages commence a 'sue dn
I germination, ¢ cokptle  pourunzolede || lorsquea majott desemes desemissont || developpement dea troseme feutl. L apertion de
proteger b premiere fule (Rorat, 2006, Visils (Gate, 199, ces s e it aun ythme eguler el a el de

emssion des fules. Cett éfape marque a in dea

perode vtatve et o debutde a phase reproducie
(Gate, 199),

Figure : Schema représente la période végétatif.
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1-4-2 périodes reproductrice

Epiaison et floraison

Durant I'epiaison, les epis apparaissant a
['extérieur des tiges. Ce stade est termine
lorsque I'épr du maitre brin est completement
sortt hors de [a grame, suivie d'une florason
qui peut durer de trots a six jout, selon les
conditions meteorologique. Elle debute
habituellement fuste au-dessus du centre de
['epi, puis se poursuit en s ctendant vers
apex ¢t [a base de ['ept (Rorat ,2006)

Développement ef maturité

Aubout de 16 2 17 jour, le grain a acquis sa forme
et sa taille definitive, puis leur croissance evolue,
ils passent du stade laiteux au stade pateux. puis au

stade gram dur (fellset, 2000).

Figure : Schéma représente la période reproductrice.
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kilk3

1~ La germination 2-La levée 3. Trois feullles & Début tallage

"

6+ Un noaud 7« Mélose polinigue
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Figure 03 : les différents stades de développement du blé (Feddaoui et Bouchelagham;2018).
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1.5. Importance du blé dur

1.5.2. Dans le monde

Les céréales, le blé en particulier occupe une place importante dans la production agricole
et constitue la nourriture de base pour 35%de la production mondiale (Mebarkia et al ; 2005).
De toutes les plantes cultivées, le blé est celle qui a pris le plus d'importance dans I'alimentation
de I'étre humain, c’est ce qui fait que c’est la plante la plus cultivée des céréales. La production
mondiale de blé en 1990 était de 595,5 millions de tonnes, la premiére céréale avant le riz
(519,0 millions de tonnes) et le mais (470,3 millions de tonnes). La pomme de terre arrive
ensuite avec 287 millions de tonnes et la patate douce 110 (Glenn lennox, 2003).

La chine est devenue le premier producteur mondial devant I'union européenne, les pays
de I'ex-URSS, les Etats—unis et I'inde (Benseddik, b1983). On peut cultiver le blé sans irrigation
avec moins de 50 cm de précipitations annuelles; seuls I'orge et le mil résisteraient mieux a un
déficit en eau. Sa tolérance au froid est remarquable; il supporte la neige et le gel prolongé. 1l a
conquis les pays humides et froids (Pays-Bas, Danemark) et donne les meilleurs rendements
dans des contrées apparemment vouées a 1’herbage (Henry et al, 2000).(Hamel ,2010).

Les habitants des pays arabes semblent tre les plus gros consommateurs a I’échelle mondiale.
Pres de 700 grammes par personne et par jour au Maroc, environ 600 grammes pour : la Tunisie,

I’ Algérie et I’Egypte, contre 400 grammes en Inde ou encore 320 grammes en France (Abis,
2012).

2.5.2. En Algérie

La céréaliculture constitue I'une des principales activités, notamment dans les zones
arides et semi-arides (Ducellier, 1931). On estime qu’environ 3.5 millions d’ha des superficies
agricoles est consacré a la culture des céréales, cela a d’ailleurs été confirme par les statistiques
de ’année 2017 de ’ONFAA (Observatoire National des Filieres Agricole et Agronomie), dont
40% est occupée par le blé dur (Benabdelkader et Nouar, 2018).

La majorité des utilisations du blé concerne en premier lieux I’alimentation humaine
grace a sa richesse en protéines et a la présence du gluten qui donne aux pates alimentaires une
meilleure tenue a la cuisson. D’ailleurs, la production de pates alimentaires, de pains levés et

non levés, de couscous ainsi que d'autres aliments traditionnels est couramment associée a
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’utilisation du blé dur (Graziano et al., 2019). Mais aussi la paille qui est utilisée comme

aliment pour les animaux (Hébrard, 1996 ; Doré et Varoquaux, 2006 ; Debiton, 2010).

Depuis quelques années on a également recours a cette céréale dans le secteur industriel,
pour la fabrication de biocarburant ou encore de bioplastiques a base de gluten ou d’amidon.
Les principaux débouchés sont les sacs plastiques, les plastiques agricoles, les emballages et
certains produits d’hygiene. Dans I’industrie pharmaceutique, il pourrait étre utilisé en tant que
dragéifiant, liant ou encore principe actif tel que le sorbitol. Dans de moindres proportions,
I’amidon transformé peut étre employé dans la fabrication de papier, de carton, mais aussi de
détergents (Debiton, 2010).

L’importance du réle économique et nutritionnel des céréales fait que chaque pays dans
le monde se doit de se prémunir et d’assurer un minimum de sécurité alimentaire. Pour cela, les
gouvernements mettent en place un ensemble de politiques, de plans, de mesures et de
précautions pour veiller au bon maintien et au développement de ce secteur agricole (Bourihane
et Mekkaoui, 2013).

2. La germination

2.1. Définition

La germination est définie comme la somme des événements qui conduisent la graine seche
a germer ; elle commence par la prise d’eau et de termine par 1’allongement de I’axe

embryonnaire (Yakoubi, 2014).

La germination est le passage de la vie latente de la graine a la vie active, sous I’effet de facteurs
favorables .C’est un processus physiologique dont les limites sont le début de I’hydratation de
la semence et le tout début de la croissance de la radicule. Une semence a germé, lorsque la

radicule a perce les enveloppes ou elle est visiblement allongée.
2.2. Les types de germination

Touria (2017) a mentionné dans leur mémoire de master qu’il existe deux types de germination

au sens large :

e La germination épigée « germination épicotyle »: Au cours de laquelle I’allongement

de la tigelle porte les cotylédons au-dessus du niveau du sol ;

10
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e La germination hypogée « germination hypocotyle »: Au cours de laquelle, la tigelle

ne s’allonge pas et les cotylédons restent en terre (Meyer et al., 2004).

2.3. Composition du grain de blé

Un grain de ble est forme principalement de trois régions (Figure 4) :

> Les enveloppes (13-15% du grain de blé) comprennent a la fois celles des fruits en

périphérie et celle de la graine. Elles sont composées de cing tissus superposeés. De la surface

externe vers le centre du grain se trouvent successivement le péricarpe externe (épicarpe) et

le péricarpe interne constitué par le mésocarpe et I'endocarpe. Viennent ensuite la testa et

I’épiderme du nucelle (ou couche hyaline). Ces tissus sont essentiellement constitues de

cellules vides dont les parois sont riches en fibres et en composés phénoliques (Bounneche,

2015).

» L’albumen qui représente 80-85%du grain, constitué¢ du I’albumen amylacé (au sein

duquel subsistent des cellules remplis de granules d’amidon dispersés au milieu d’une

/7 Brosse

Péricarpe

(enveloppe du fruit)
Tégument séminal ou testa
(enveloppe de la graine)
Bande hyaline

(épiderme du nucelle)

Couche a aleurone
(assise protéique)
Albumen amylacé
(amande farineuse)

Coléoptile —
Gemmule

Scutellum

(cotylédon embryonnaire)

Axe embryonnaire
Radicule

Coléorhize

Enveloppes

Albumen

Embryon
(germe)

matrice protéique et dont
les parois cellulosique
sont peu visibles) et de la
couche a  aleurone
(Clerget ,2011).

» Le germe représente
3% du grain, composé
d’un embryon, lui-méme
ferme de la coléoptile, de
la gemmule de Ila
radicule, du coleorhize et
(Feliet,

de la coiffe

2000).

Figure 4: Schéma histologique d’une coupe longitudinale d’un grain de blé (Bounneche,

2015).
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Le grain est principalement constitu¢ d’amidon environ 70%,de proteines10-15%
selon les variété et les conditions de culture et de pontasanes 8-10%,les autres constitutions ,
pondéralement mineures (quelque % seulement ) sont les lipides la cellulose, les sucres libre
les minéraux et les vitamines (tableaux 2) .ces constituants se répartissent de maniere inégale

au sein des different fractions histologique du grain .

Tableaux 2 : composition chimique de grain de blé (Feilliet, 2000).

protéines 10-15
Amidon 67-71
pontasanes 8-10
celluloses 2-4
Sucre libre 2-3
lipides 2-3
Matiere minérales 1.5-25

2.4. Condition de germination

2.4.1. Conditions externes de la germination
La graine exige la réunion de conditions extérieures favorables a savoir l'eau, I'oxygéne, la

température et la lumiére (Soltner, 2007).

e L'eau

Selon (Yakoubi, 2014), La germination exige obligatoirement de I'eau, celle-ci doit étre
apportée a I'état liquide. Elle pénétre par capillarité dans les enveloppes. Elle est remise en
solution dans les réserves de la graine, pour étre utilisée par I'embryon, et provoque le

gonflement de leurs cellules, donc leur division.

e L'oxygéne

12
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La germination exige obligatoirement de l'oxygéne (Soltner, 2007).une faible quantité
d'oxygene peut étre suffisante pour permettre la germination. D'aprés Meyer et al. 2004).
I ‘oxygene est contrdlé par les enveloppes qui constituent une barriére, mais en méme temps

une réserve.

e Latempérature
La température a deux actions Soit directe par lI'augmentation de la vitesse des réactions
biochimiques. c'est la solution pour laquelle il suffit d'élever la température de quelques degrés
pour stimuler la gémination (Mazliak, 1982), Soit indirecte par I'effet sur la solubilité de
I'oxygene dans I'embryon (Chaussat et al., 1975).

e Lalumiere
La lumiére agit de maniére différente sur les espéces. Elle inhibe la germination des
graines a photosensibilité négative et stimule celles a photosensibilité positive (Anzala, 2006).

Les espéces indifférentes a la photosensibilité sont rares (Heller et al., 1990).

2.4.2. Conditions internes de la germination

Lorsque des graines arrivées a maturité sont placées dans des conditions optimales
température, d’humidité et d'oxygénation pour leur croissance et qu'elles ne germent pas,
plusieurs causes sont a envisager la dormance de I'embryon ou les inhibitions de germination.
les conditions internes de la germination concernent la graine elle-méme: elle doit étre vivante,

mesuré, apte a germer (non dormante) et saine (Jeam et al., 1998).

2.5. Physiologie de la germination

La germination des graines comprends trois principales phases, selon la cinétique de sa prise

d’cau et qui sont schématisées dans la figure 5 ci-dessus.
D’apres (Heller et al., 2004). Trois phrases se remarquent :
La phase 1 :

Appelée phase d'imbibition, correspondant a une forte hydratation des tissus,

accompagnée d'une élévation de l'intensité respiratoire.

13
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La phase 2:

Appelée phase de germination stricto sensu, caractérisée par une stabilisation de
I’hydratation et de l'activité respiratoire a un niveau élevé. Durant cette phase la graine peut

étre réversiblement hydratée et réhydratée sans dommage apparemment Pour sa viabilité.

La phase3 :

Caractérisée par une reprise de l'absorption d'eau et une élévation de la consommation
d’oxygene, puis trés rapidement, on assiste a une reprise des divisions et agrandissement
cellulaire. A ce stade, la deshydratation des tissus cause la mort de la semence, la germination

est terminée lorsque la radicule émerge du tégument de la graine.

cau

absorbée
I Il y
", alongement Figure 5: Courbe théorique d'imbibition
la radicule

I
|
I
|
I
: d'une semence (Come, 1982).
[

|

o temps
| : phase d'imbibition

Il : phase de germination stricto sensu
Il : phase de croissance

3. Le stress hydrique : les effets et mécanismes d’adaptation

Selon Levitt (1980), le stress désigne 1’effet néfaste d’un facteur de I’environnement sur un
organisme vivant. D’aprés Hopkins (2003), il s’agit de toute force ou condition hostile qui tend
a empécher le fonctionnement normal de la plante (croissance, développement et productivité).
Ce terme regroupe a la fois les stress biotiques (causés par d’autres organismes vivants) et les
stress abiotiques (se présentant a chaque fois qu’il y a un exceés ou un déficit dans

I’environnement physique ou chimique de la plante).

14
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3.1. Le stress hydrique

Pour (Boyer, 1982) cité par (Aaisani, 2019), le stress hydrique est un probléme sérieux
dans beaucoup d’environnements arides et semi arides, ou les précipitations changent d’année
en année et ou les plantes sont soumises a des périodes plus ou moins longues de déficit

hydrique.

La demande hydrique d'une plante peut se définir comme la quantité d’eau optimale
nécessaire pour sa croissance. La réserve utile pour la plante est la quantité d'eau présente dans
le Sol accessible via son systeme racinaire (Hamon, 2007). Sa demande en eau déterminée par
le niveau de transpiration ou d'évapotranspiration qui inclut les pertes en eau au niveau des
feuilles mais aussi au niveau de la racine (Hamidou et al., 2005). La plupart des plantes peuvent
extraire de 50 a 80% de la reserve utile du sol avant que la transpiration de la plante ne soit
affectée (Ricroch et al., 2011). D'autre part, le stress hydrique a été définit comme une baisse
de la disponibilite de I'eau, traduisant par une réduction de la croissance de la plante et/ou de sa

reproduction par rapport au potentiel du génotype (Hamon, 2007).

Le manque d'eau ou déficit hydrique représente le stress abiotique le plus sévere auquel
la culture du blé dur fait face dans les conditions de productions des zones arides et semi- arides
(Chennafi et al, 2006).

Toutefois, le stress hydrique est le plus souvent provoqué par la sécheresse. Le manque
d’eau peut se manifester aussi bien dans le sol que dans I’atmospheére (Veselovsky, 1985).
Généralement, la secheresse du sol est lente (Larcher, 1995), mais la diminution de I'humidité

de l'air peut parfois étre rapide (Yokota et al., 2006).

D'un point de vue physique, le stress hydrique résulte d'un abaissement du potentiel
hydrique dans l'air et/ou dans le sol en dessous d'une certaine valeur, dépendant du génotype et

des caractéristiques du milieu (type de sol, température, vent) (Lamaze et al., 1994).
3.2. Les effets du stress hydrique sur la germination

Les stress abiotiques, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la croissance
des plantes ainsi que la productivité végétale. Le déficit hydrique constitue un important facteur

limitant pour la production des cultures céréaliere dans les zones arides et semi-arides.
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L'effet du stress hydrique sur la plante dépendra de son intensité, de sa durée et de son stade
de développement. Elle dépend également du génotype et de son interaction avec
I’environnement (Y okota et al., 2006 ; Radhouabe, 2014).

Ce phénomeéne est I’un des facteurs environnementaux qui affecte le plus la germination
des especes cultivées et réduit leur survie au cours des stades précoces de développement. En
absence d’humidité suffisante, la graine méme si elle est correctement placée dans le sol,
n’évolue pas, retardant ainsi la levée. En cas de persistance de la sécheresse, la situation peut

se traduire par une absence de germination (Feliachi et al., 2001).

Au cours de cette phase, c’est le métabolisme des carbohydrates qui se trouve fortement
affecté (Ingram et al., 1996), a travers la perturbation du fonctionnement enzymatique impliqué
dans ce processus. De nombreux genes controlant le métabolisme des sucres simples sont
régulés par les variations de 1’hydratation cellulaire. L hydrolyse de I’amidon et la libération
des sucres réducteurs énergétiques constituent une étape incontournable dans le déroulement
de la germination. De plus, la disponibilité des carbohydrates pendant cette phase assure un role

de protection contre le deficit hydrique (Beck et Ziegler, 1989).
3.3. Mécanismes d’adaptation des plantes a la sécheresse

Le végétal percoit constamment son environnement physico-chimique. Ne pouvant se
déplacer comme un animal a la recherche des conditions les plus favorables, il rythme et ajuste

son développement en fonction de ce qu'il percoit (Meyer et al,, 2008)

Les adaptations des plantes au manque d'eau peuvent étre classées principalement en trois

grands types de stratégies. L'esquive, 1'évitement et la tolérance (Jean-pieme et al 2006).

3.3.1. La stratégie d’esquive

D’apres (Mathieu ,2014) L'esquive est une adaptation a I'environnement qui permet aux
plantes d'éviter les périodes critiques pour leur bon développement. Les agriculteurs utilisent
cette stratégie des plantes pour placer le cycle cultural pendant des périodes ou les conditions

sont favorables.
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Il s'agit, par exemple, d'éviter les cultures d'été ou de développer des variétés a cycle de
développement plus court dans le but d'éviter les périodes de I'année les plus stressantes pour
les plantes. L'esquive ne peut se raisonner qu'a l'échelle de l'exploitation agricole et des

systemes de culture.

3.3.2. La stratégie d’évitement
L'évitement permet aux plantes de limiter les effets du stress, grace a des adaptations
comme le flétrissement, ou encore I'enroulement des feuilles. Cette stratégie permet la survie

au dépend de la productivité.

Les mécanismes d’évitement sont deux types morphologiques et physiologiques :

a) Meécanismes morphologique
» Reéduction de la condition somatique (Benhamou, 2009)

La réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation des
plantes au stress hydrique. Si la fermeture des stomates permet a la plante de réduire la sortie
d’cau, elle limite aussi I'entrée de Co2. Cette diminution de la transpiration peut engendrer une
réduction de la photosynthese. La régulation de la conductance stomatique reste le mécanisme
majeur intervenant a court terme pour limiter les pertes d'eau: le potentiel hydrique foliaire sera
maintenu d'autant plus longtemps que la fermeture des stomates est précoce. (Maury et al.,
2011). (Hopkinsw, 2003)

» Réduction de la croissance foliaire
Une réduction de la croissance foliaire est bénéfique aux plantes soumises a un stress
hydrique, puisque la surface des feuilles est diminuée et la transpiration réduite. Une perte de
Habituellement, l'effet exercé par un potentiel hydrique faible est attribué que la turgescence
des cellules des zones en croissance (Nabors, 2008).Du fait grandissement cellulaire intervenait
suite a une entrée d'eau qui, apres la relaxation du stress de la paroi cellulaire, provoquait la
pleine turgescence des cellules, donc un apport réduit de I’eau se traduit par la réduction de la

croissance (Hopkinsw, 2003).
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» Developpement racinaire accru
L'efficacité de l'extraction de I'eau du sol par les racines parmi les types d'adaptation
permettant a la plante d'éviter ou, plus exactement, de retarder la déshydratation de ses tissus
(Turner et al., 2001). L'augmentation de I'absorption peut étre due a I'extension de I'absorption
en profondeur et en surface, a la vitesse de croissance et de ramification des racines (Laurent et
Santé, 2007).

b) mécanisme physiologique
Au niveau cellulaire, la reduction du module d'élasticité permet aux cellules de conserver
un potentiel élevé malgré un desséchement important (Tardieu et al., 2006). L'ajustement
osmotique par accumulation de soluté dans la vacuole et la réduction de la taille des cellules
permettent, pour une méme teneur en eau, une diminution du potentiel foliaire et donc un
maintien d'un gradient de potentiel hydrique important du sol vers la feuille (Laurent et Sané,

2007). Ce mécanisme tient a la fois de I'évitement et de la tolérance (Jean-pierre et al., 2006).

3.3.3. Lastratégie de tolérance

Elle permet a la plante d'assurer normalement ses fonctions physiologiques malgré une
dégradation de son état hydrique interne consécutive a la sécheresse. Sur le plan agronomique
ou la préservation de I'état productif est primordiale dans le mécanisme d'adaptation a la
sécheresse, seuls les mécanismes d'esquive et de maintien de l'absorption d'eau présentent un
intérét (Mathieu ,2014).

4. Le stress salin : les effets et mécanisme d’adaptation

4.1. Le stress salin

Le stress salin est défini comme une concentration excessive en sel. Le terme stress salin
s’applique surtout a un excés des ions, en particulier Na+ et Cl - (Hopkins, 2003). Il I’est I’'une des
contraintes abiotiques les plus importantes et les plus limitantes en terme de productivité
agricole a I’échelle planétaire, en particulier dans les climats aride et semi-aride (Djerah et
Oudjehih, 2015).

L’excés d’ions salins dans la solution du sol génére a la fois une pression osmotique élevée

et une accumulation d’ions devenant toxiques dans les feuilles notamment celle du Na+. Ceci
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a comme conséquence une réduction de la croissance et de la production des cultures due a une
perturbation de plusieurs processus morphologiques, physiologiques, biochimiques et

moléculaires (Kpinkoun et al., 2019).

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de salinité,
de la concentration du sel, de I’espéce, de la variété, de I’organe de la plante, ainsi que de son
stade veégétatif (Levigneron et al., 1995). Certaines espéces telles que I’orge, le bl¢, le sorgho,
la betterave et le tournesol se montrent plus sensibles au stade juvénile qu’au stade plante adulte

(Munns et al., 2006). Mais cela ne s’avére pas étre le cas pour toutes les especes végétales.
4.2 .Peffet du stress salin sur la germination

La germination et les premiers stades de croissance sont cruciaux pour 1’établissement
des especes se développant dans des environnements salins. Ce stade germinatif est souvent
limité par la salinité du sol et se montre plus sensible par rapport aux autres stades de
développements (Ouhaddach, 2016).

Une salinite élevée entraine une inhibition de la germination des semences par osmose
ou par toxicité spécifique (Ouhaddach, 2016). Les effets osmotiques se traduisent par
I’inaptitude des graines a absorber des quantités suffisantes en eau pour les ramener a leur seuil
critique d’hydratation. Ce qui se trouve étre nécessaire au déclenchement du processus de
germination (Maas et Poss, 1989) Les effets toxiques sont quant a eux lies a une forte
accumulation des ions (notamment le Na+) provoquant une perturbation des enzymes

impliguées dans la physiologie des graines en germination.

Ceci va empécher la levée de dormance des embryons et conduire a une diminution de
la capacité germinative (Rejili et al., 2006). Rahmoune et al., (2001) ont montré que le sel a un
effet dépressif sur le taux de germination des grains. Cependant, cet effet varie en fonction de
l'intensité du stress et de la variété en question. Les variétés tunisiennes ont montré une
sensibilité extréme au sel ; en revanche, les variétés marocaines se sont montrées les plus

tolérantes.
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4.3 Mécanismes d’adaptation au stress salin

Selon Rejili et al., (2006), les semences répondent au stress salin, en réduisant le nombre
total des graines germées et en accusant un retard dans I’initiation du processus de la
germination. Parmi les causes de I’inhibition de la germination en présence de sel, la variation

de I’équilibre hormonal.

Ikram et hayat (2018) ont mentionné dans leur mémoire, qui’ Il existe des stratégies
d’adaptation communes au stress salin qui font appel a des modifications plutét d’ordre
physique : réduction de I’hydratation cellulaire, réduction du volume cellulaire, modification

du module d’¢élasticité des parois cellulaires et augmentation de la conductivité hydraulique.

D’autre part, il existe des stratégies plutot d’ordre chimique et en particulier 1’ajustement

osmotique (YEO ,1983).

Selon (CHRETIEN ,1992), le métabolisme de la plante dans les milieux fortement salés

est lié :

o aune résistance de la plante a la déshydratation.

o a une adaptation de son potentiel osmotique afin de rétablir les relations
hydriques.

o aune alimentation en eau convenable.

o aun contréle efficace des flux ioniques intracellulaire et intra tissulaire.
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1-Matériel vegétale

Le matériel végétale utiliser dans cette étude est composé de quatre variétés de blé dur
(Triticum durum Desf.) .Elles ont été gracieusement fournies par 1’Institut Technique des
Grandes Cultures (ITGC) (station El Khroub de Constantine). Leurs pedigrées et 1’origine

décrit dans le tableau ci-dessus (tableau 3) :

Tableau 3 : les variété étudiée et leurs pedigrees et origines.

Variété Pédigrée ORIGINE

Plc/Ruff//Gta/3/Rolette CM 17904 Cimmyt-Icard
VITRON TURCHIA77/3/JORI(SIB)/ Espagne
(SIB) ANHINGAV//(SIB) FLAMINGO
GTA DUR Crane/4/PolonicumP1185309//T.glutin en/2* Mexique
Tc60/3/GlI

SIMETO Capeiti8/VValvona Italie

Figure 6: Photographie des graines des quatre variétés de blé utilisé dans 1’étude.
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2. Mise en place de I’essai

L’expérimentation a été conduite au laboratoire de Génétique Biochimie et de
Biotechnologie Végétale (GBBV) (équipe IV : Physiologie Moléculaire et Biodiversité des

Plantes) a Chaabat EL Rasses, Université Freres Mentouri Constantinel.
3. Le plan expérimental

Notre étude consiste a analyser I’effet des contraintes hydriques et salines sur la germination
de quatre variétés de blé dur. Le stress salin a été appliqué en appliquant un traitement de NaCl
dont la concentration est : 200mM. Tandis que le polyéthylene glycol (PEG-6000) a été utilisé

afin de simuler un stress hydrique avec une concentration de 20%.

Les graines des quatre génotypes ont été stérilisées et désinfectées a I'aide d'une solution
d'eau de javel (hypochlorite de sodium a 5%) pendant 15 minutes puis rincées trois fois a lI'eau

distillée pour éliminer toute trace de chlore.

Les graines sont ensuite mises dans des boites de pétri tapissées de deux couches de papier
absorbant humecté au milieu BD (Tableau 4) pour les témoins et de la solution de PEG-6000
appropriée 20%, et traitement de NaCl 200 mM. A raison de 15 graines par boite en réalisant
trois répétitions par génotype ,4 ml de chaque solution ont été ajoutés a chaque boite de Pétri,

chaque 48 h pour une durée de huit jours (figure 7).

Les boites sont mises a I'obscurité et a une température de 27°C. La germination est repérée
par la sortie de la radicule hors des téguments de la graine dont la longueur est d'au moins de

2 mm.

Les différentes mesures ont été appliquées sur le coléoptile des différents génotypes et pour

les différents traitements.
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Figure 7 : Dispositif utilisé pour la germination.

Tableau 4: Composition de solution nutritive de Broughton et Dillworth (BD).

Solution meres Pour 100 ml Volume a prélever
1) CaClz2 2H20 2M 294 g/| 294¢g 5ml/10L
2) KH2POa4 im 136 g/I 136g 5mi/10L
3) MgS0a 7H.0  0.5M 123 g/l 12.3g

K2SOa 0.5M 87 g/l 8.7g/| 5ml/10L
MnSOa 2mM 0.34 g/l 0.034g/I
4) Fe, EDTA 195mM 7.34 g/l 0.743g 12.5ml/I
5) Oligoélément Pour 500 ml
H3BO3 a4mM 0.247 g/ 0.247 g/
MgSOz2 7H20 1mM 0.288 g/I 0.288 g/I 5MI/10L
CuSOs 5H20 0.4 mM 0.100 g/l 0.100 g/l
CoSO4 7H:20 0.2 Mm 0.056 g/l 0.056 g/l
NaMoOas 2H20 0.2 mM 0.048g/I 0.048 g/I

+» Ces volumes sont valables pour préparation de 5L du milieu BD.
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4. Parameétres étudiés

4.1. Taux de germination final (G, %)

Ce parameétre permet d'analyser la capacité germinative des génotypes de blé dur étudiés. Il
est exprimé par le rapport nombre de graines germées sur le nombre total de graines, soit le
pourcentage définitif de germination (G%).Une graine est considérée comme germé

I’lorsqu’elle sa radicule est visible aprés avoir percée des téguments.

Il est déterminé par la formule de Come (1970): G (%)- 100(NGG/ NTG)

G (%) représente le pourcentage de germination;
NGG représente le nombre de graines germées ;

NTG représente le nombre total de graines incubées.

4.2. Cinétique de germination (CG, %)

Pour mieux appréhender la signification physiologique du comportement germinatif des
variétés étudiées, le nombre de graines germées fut compté quotidiennement jusqu’au 7¢me

jour de I’expérience (Hajlaoui et al., 2007).

I s’agit de calculer la vitesse de germination sous les différentes concentrations d’osmotiques
utilisés pour imposer le stress. Elle est exprimée par le nombre de graines germées a 24, 48, 72

h apres le début de I’expérience.

4.3. Germination moyenne journaliere (MDG, %)

La moyenne journaliére de germination a été calculée selon Osborne et al., (1993) en

utilisant la formule suivante :

MDG (%) = Pourcentage de germination final / nombre de jours a la germination

finale.
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5. Extraction et dosage de la proline (ug/100mg MF)

Elle est déterminée selon la méthode Troll et Lindsley (1955), modifiée par Monneveux
Nemmar (1986).

-Prendre 100 mg de matiére fraiche dans des tubes a essai contenant 2 ml de méthanol a 40%.
Le tout est chauffé a 85°C dans un bain-Marie pendant 60mn. (Les tubes sont recouverts de
papier aluminium pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de 1’alcool.) Apres

refroidissement ; on préléve 1ml d’extrait auquel il faut Ajouter :

» 1 ml d’acide acétique (CH3COOH) ;
» 25 mg de ninhydrine (C6H604) ;
> 1 ml de mélange contenant :
» 120 ml d’eau distillée ;
» 300 ml d’acide acétique ;
» 80 ml d’acide orthophosphorique (H3P0O4.d=1.7).
- Lasolution obtenue est portée a ébullition pendant 30 mn a 100°C,

- la solution vire au rouge, aprés refroidissement, 5 ml de toluéne sont rajoutés a la
solution qui est agitée, deux phases se séparent (une phase supérieure a la couleur rouge

contient la proline et une phase inférieure transparente sans proline).

Apres avoir éliminé la phase inférieure, la phase supérieure est récupérée est déshydratée par
I’ajout d’une spatule de Sulfate de Sodium Na2So4 anhydre (pour éliminer 1’eau qu’elle
contient). On détermine la densité optique (Do) a I’aide d’un spectrophotométre (type 20D) sur

une longueur d’onde de 528nm.
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Figure 8: Photographie de proline extrait des quatre variétes étudiée.
6. Extraction et Dosage spectrométrique des sucres totaux
Le dosage des sucres solubles est réalisé selon la méthode de Dubois et al., (1956).
» On pese 100 mg de feuilles, les mettre dans des tubes a essai,
» Ajouter 3 ml d’éthanol a 80% pour faire I’extraction des sucres,
» Puis les laisser a température ambiante et a 1I’obscurité pendant 48 heures.

Ensuite, les tubes sont placés dans I’étuve a 80°C pour faire évaporer 1’éthanol. Une fois

évaporé, on ajoute dans chaque tube 20 ml d’eau distillée a 1’extrait (solution a analyser).

Au moment du dosage, on dépose dans des tubes en verre 2 ml de solution a analyser (de
I’échantillon), puis on ajoute 1 ml de phénol a 5%, suivie directement de 5 ml d’acide
sulfurique (H2SO4) concentré a 96 %. On obtient une solution jaune orange a la surface, on
passe au vortex pour homogénéiser la solution. On laisse les tubes pendant 10 min a I’obscurité
et a température ambiante et on les place ensuite au bain-marie durant 10 a 20 min a une

température de 30°C.

A ce moment, 1’absorbance est lue a une longueur d’onde de 485 nm a 1’aide d’un

spectrophotomeétre. Les concentrations sont déterminées a partir d’un courbe étalon.
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Chapitre 111 : Résultat et discussion ﬁ

1. Effet des stress salin et hydrigue sur la germination

1.1.Variation des taux de germination finale (G, %)

Taux de germination final: ce paramétre constitue le meilleur moyen d’identification de la
concentration saline et hydrique qui présente la limite physiologique de germination des
graines.

Le taux de germination est rapporté des figures 9 et 10. Les résultats indiquent que le
pourcentage de germination des quatre variétés de blé dur étudiées est variable en fonction du

type de stress appliqué, et de la variété elle-méme.
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Figure 9 : Représentation en histogramme des taux moyen de germination finale sous stress
salin (NaCl) chez les quatre variétés de blé dur étudiées. Les valeurs constituent les moyennes
+ écarts types (n=3).
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Figure 10: Représentation en histogramme des taux moyen de germination finale sous stress
hydrique (PEG-6000) chez les quatre variétés de blé dur étudiées. Les valeurs constituent les
moyennes * écarts types (n=3).

Globalement, en absence de stress I’ensemble des graines testées ont germé,les génotypes qui
représentes les meilleures valeurs de taux de germination avec un taux maximum atteignant

les 85.92% chez la variété Vitron et un taux minimum de 54.07% chez la variété Simeto.

En condition de stress salin, le taux de germination reste assez élevé avec des valeurs aux
alentours de 72.59% pour la variété Vitron et une valeur minimum de 42.22% pour la variété

Simeto

Suite a une exposition a un stress sévere de PEG-6000, les valeurs observées varient entre un
taux maximal de 71.11% pour la variété Vitron et un taux minimal de 44.44 % pour la

variété Simeto.

Les résultats obtenus dans cet essai montrent d’une fagon globale que le pouvoir germinatif
des graines diminue sous les conditions de stresse appliqués soit pour Nacl ou le PEG-6000

ces résultats confirment les conclusions retenues par les travaux de Benderaddiji et al., 2016.

Cette diminution du pouvoir germinatif devienne plus importante sous stress hydrique. En

effet la présence du PEG-6000 ou du NaCl dans le milieu diminue et ralentie I'absorption de
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I'eau par les graines et par conséquent diminue l’activité enzymatique au niveau de ces
derniéres avec une Déshydratation de ’embryon, arrét de la division cellulaire et de la
germination elle-méme (Ndour et Danthu., 1998 ; Almansouri et al., 2001 ; Khayatnezhad et
Gholamin., 2011).

Plusieurs auteurs indiquent que la variabilité génotypique enregistrée de la germination est

souvent sous le controle de facteurs génotypiques et environnementaux.

1.2 Evolution de la cinétique de germination (CG, %)

Cinétique de germination: pour mieux appréhender la signification physiologique du
comportement germinatif des variétés étudiés, le nombre de graines germées a été compte

quotidiennement jusqu’au 7 eme jour de I’expérience.

Les concentrations de NaCl et de PEG-6000 exercent un effet sur 1’évolution du Taux de
germination des quatre génotypes au cours du temps. D’aprés les cinétiques de germination,
on constate que les stress salin et hydriqgue ont provoqué une augmentation du temps

nécessaire pour la germination chez le lot de graines testées.

En condition standard, les quatre génotypes ont enregistré un taux maximal apres seulement 2
jours d’incubation. L’application du stress, a par contre, rallongé le temps de germination.
Une durée qui varie en fonction du génotype et de le stress appliqué soit NaCl ou de PEG-

6000, mais en étant toujours plus longues chez la variété Simito.

Les résultats qui concernent la variété Waha, Vitron et GTA montrent qu’un stress de NaCl
ou de PEG-6000 va faire en sorte que le taux maximal soit atteint au 3 eme jour (Figure
11,12 et 14). Tandis que les stressé au PEG on constate une stagnation des taux au 2 eme

jour chez les quatre variétés (Figure 11, 12,13 et 14).
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Figurell : courbe de la cinétique de génotype Waha.
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Fiqurel2 : courbe de la cinétique de germination du génotype Vitron.
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Figurel3 : courbes de la cinétique de germination du génotype Simeto.
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Figurel4 : courbe de la cinétique de germination du génotype GTA dur.
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Les résultats enregistrés dans le cas de notre étude sont en accord avec les observations

retenus chez le blé par d’autres auteurs. Ces observations confirment 1’effet agressif de la
salinité et le stress hydrique du milieu sur toutes les phases de croissance et de développement
des plantes en particulier la phase de germination en raison de la réduction de 1’absorption

d’eau par les graines (Sayar et al., 2010.

En effet, la réduction de 1’absorption d’eau est d’une part, sous le contrdle de la durée
nécéssaire de I’imbibition des graines pour la mise en place des mécanismes physiologiques
de I’ajustement osmotique interne (Ben Miled et al., 1986) et d’autre part par la perturbation
et méme la dégradation des enzymes et des hormones en conditions de stress salin (Ghrib et
al., 2011)

1.3. Variation de la germination moyenne journaliere (MDG, %)

L’examen des résultats dans le tableau ci-dessous indique un retard de la germination des
graines ainsi qu’une diminution de la moyenne de germination journaliere ; et ceux pour les
quatre génotypes testés. On remarque qu’en condition contrdle, le taux moyen de germination
journaliere atteint les 17.18 % chez la variété Vitron, et taux minimal 9.48% chez la variété

Simeto.

On présence de PEG-6000, la germination moyenne journaliere baisse pour atteindre des taux
minimal respectif de 8.88 % pour la variété Simeto, et le taux maximal respectif de 14.22%

chez Vitron.

Alors que pour la NaCl, On remarque la méme chose que les témoins et les stress hydrique
une diminution de la moyenne de germination journaliere qui atteint les 14.51% pour la

variété Vitron, et taux minimal 8.44 % chez Simeto.

Tableau 5 : Germination moyenne journaliére des quatre gynotypes.

WAHA 13.63 12.74 11.59
VITRON 17.18 14.22 1451
SIMITO 9.48 8.88 8.44

GTA 12.88 11.85 10.37
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D’aprés Bliss et al., (1986), le retard de germination des graines se fait en fonction de la
concentration de I’osmoticum utilisé et est couplé avec la diminution de la moyenne de

germination journaliére.

Cette réduction serait due au temps que va prendre chaque génotype pour ajuster la pression
osmotique interne de ses tissus. De nombreux travaux mettent en évidence une telle
diminution chez des variétés de blé dur soumises a différents niveaux de stress salin (Khan et
Balz, 2018) et chez le Pin de Calabre en condition de stress hydrique (Boydak et al., 2003).

2. Evolution des teneurs en proline (ng/100mg MF)

Les fonctions métaboliques des plantes se trouvent souvent perturbées en conditions de
stress salin et hydrique et notamment le métabolisme des acides aminés libres dont la proline
constitue ; pour de nombreuses espéces 1’élément principal de modification. Les quantités

accumulées ont tendance a augmenter avec 1’intensité des stress imposés.

Les résultats illustrés dans I’histogramme ci-dessous (Figures 15) indiquent que les teneurs
en proline sont plus éelevées et représente les meilleures valeurs chez la variété Simito en
conditions de stress hydrique 36.23 pug/100mgMF, et chez la variété GTA dur en condition de
stress salin 21.71ug/100mgMF.

Et la minimum valeur est représenté chez la varieté Vitron 18.06 pg/100mgMF en condition
de stress hydrique, pour le stress salin, la minimum valeur est marqué chez la variété Waha

avec un taux de 11.71 pug/100mgMF.

En effet, en absence de stress on remarque des taux faibles de proline avec 7.796

Hg/100mgMF chez Simito, et valeur maximum de 10.60 pg/100mgMFchez Waha.
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Figure 15 : Variation de la teneur en proline solubles sous différentes stress (salin et

hydrique) chez les quatre variétés de blé dur étudiées apres une semaine d’exposition.

D’aprés I’analyse de la variance effectuée sur les deux facteurs (traitement, génotype) et
d’aprés I’analyse de leur interaction on constate I’existence d’un effet traitement tres
hautement significatif ainsi qu’un effet génotype et un effet interaction significative sous
conditions de stress salin (NaCl). Pour le stress hydrique (PEG-6000) I’effet génotype et
I’effet interaction est hautement significatif. Quant a I’effet traitement il s’est révélé tres

hautement significatif (Tableau 6 et 7).

Tableau 6 : Carrés moyens de I’analyse de variance de la teneur en proline (Pro) des variétés
de blé dur testées de PEG-6000.

Somme des

Source carrés Signification

de type 111

Modele corrigé 2120,777% 7 302,968 55,546
Constante 8603,685 1 8603,685 15774 0.0001
TRAITEMENT 1581,614 1 1581,614 289,973 0.0001
VARIETE 155,495 3 51,832 9,503 0,001
IRARIERE 383,668 3 127,889 23,447 0.0001

*VARIETE
a. R-deux =,960 (R-deux ajusté = ,943)
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tableau7: Carrés moyens de ’analyse de variance de la teneur en proline (Pro) des quatre

variétés de blé dur testées de NaCl.

Somme des

, Carré -
Source carres Signification

moyen
de type 111

Modele corrigé 356,759° 7 50,966 10,938 0.0001
Constante 4308,1 1 4308,1 924,587 0.0001
TRAITEMENT 160,012 1 160,012 34,341 0.0001
VARIETE 124,45 3 41,483 8,903 0,001
ARARTENER 72,297 3 24,099 5,172 0,011

*VARIETE

R-deux = ,827 (R-deux ajusté = ,752)

L’accumulation de la proline semble étre un indice de résistance non seulement au stress

salin mais également au stress hydrique (Djahra et al., 2015).

Cette capacité d’accumulation change d'une espece a l'autre et selon l'intensité du stress
(Delauney et Verma, 1993). Selon Wilfred (2005), la capacité d’accumulation de la proline
chez les plantes est un facteur variétal, permettant de garder la turgescence et le volume
cytosolique aussi élevé que possible. Cet acide aminé induit en conditions limitantes, peut étre
le résultat de trois processus complémentaires : stimulation de sa synthése, inhibition de son

oxydation et/ou altération de la biosynthese des protéines (Tahri et al., 1988).

Le role de la proline dans la résistance au stress salin n’est pas encore ¢lucidé. Il peut agir
comme un osmoticum dont I’accumulation cytoplasmique permet de neutraliser les effets
ioniques et osmotiques de la compartimentation du sel dans la vacuole. Selon un autre point
de vue, ce phénomene n’est pas une réaction d’adaptation au stress, mais plutot le signe d’une

perturbation métabolique (Nasri, 2014).

Globalement, I’augmentation des teneurs de la proline a ¢été démontrée chez de

nombreuses espéces et notamment le blé dans différentes situations de salinité et/ou de
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sécheresse (Denden et al., 2005 ; Brahimi, 2017 ; Nouri 2002). Et la présence de ce soluté

compatible est souvent corrélée avec la capacité des plantes a survivre en condition de stress.

3. Evolution des teneurs en sucres solubles (ug/100mg MF)

Sous conditions contrdle, les valeurs rapportées tournent aux alentours de 2.83 pug/100mgMF
comme valeur minimum pour la variété GTA et de 5.97ug/100mgMF comme valeur
maximum pour la variété VITRON.

Un stress hydrique plus marqué que le stress salin chez la variété SIMITO, valeurs

enregistrées sont de ’ordre de 20.84g/100mg MF et de 16.65ug/100mg MF.

Et des valeurs minimales marquées dans le stress hydrique chez la variété vitron

7.10ug/100mg MF, et 6.34ug/100mg MF chez la variété GTA sous le stress salin.
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Figure 16 : Variation de la teneur en sucre solubles sous différentes stress (salin et hydrique)

chez les quatre variétés de blé dur étudiées aprés une semaine d’exposition.

L’analyse de la variance a deux criteéres de classification montre que ce parametre differe de
maniere trés hautement significativement (P< 0,001) pour les deux facteurs ainsi que pour
leur interaction en présence de PEG-6000 (Tableaux 8 et 9) entre les quatre variétés étudiées.
Pour le traitement au NaCl, I’analyse révele un effet traitement trés hautement significatif

ainsi qu’un effet génotype et interaction génotype x traitement significative.
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Tableau 8 : Carrés moyens de ’analyse de variance de la teneur en sucre (suc) des variétés
de blé dur testées de PEG-6000.

Somme des

Source carrés Signification

de type 111

Modéle corrigé 745,260? 7 106,466
Constante 1683,878 1 1683,878 432,01 0.0001
TRAITEMENT 363,404 1 363,404 93,234 0.0001
VARIETE 202,335 3 67,445 17,303 0.0001
IRARERE 179,521 3 59,84 115,815 0.0001

*VARIETE

R-deux = ,923 (R-deux ajusté = ,889)

Tableau 9 : Carrés moyens de I’analyse de variance de la teneur en sucre (suc) des variétés

de blé dur testées de NaCl.

Somme des
Source carrés Signification

de type Il

Modeéle corrigé 460,2822 7 65,755 17,377 0.0001
Constante 1383,505 1 1383,505 365,629 0.0001
TRAITEMENT 231,757 1 231,757 61,248 0.0001
VARIETE 157,045 3 52,348 13,834 0.0001
ARARTENERT 71,479 3 23,826 6,297 0,005

*VARIETE

R-deux = ,884 (R-deux ajusté = ,833)

37



Chapitre 111 : Résultat et discussion

Les résultats enregistrés dans le cas de notre étude sont en accord avec les observations
retenus chez le blé par d’autres auteurs. Ces observations confirment 1’effet agressif de la
salinité et le stress hydrique du milieu sur toutes les phases de croissance et de développement
des plantes en particulier la phase de germination en raison de la réduction de 1’absorption

d’eau par les graines (Sayar et al., 2010.

En effet, la réduction de I’absorption d’eau est d’une part, sous le controle de la durée
nécessaire de I’imbibition des graines pour la mise en place des mécanismes physiologiques
de I’ajustement osmotique interne (Ben Miled et al., 1986) et d’autre part par la perturbation
et méme la dégradation des enzymes et des hormones en conditions de stress salin (Ghrib et
al., 2011).

De méme et afin de se protéger contre les effets néfastes des contraintes environnementales
biotiques et abiotiques les plantes développent des mécanismes physiologiques d’adaptation
et de résistance a ces contraintes. Selon Tahri et al., (1997 et Benderradji et al., (2016),
I’accumulation des sucres solubles est considérée comme I'un des mécanismes les plus
adoptés par la plante dans les conditions de stress. En effet, 'accumulation des sucres
solubles, sous divers conditions de stress salin et stress hydrique était enregistréee chez de
nombreuses varietés de blé dur et tendre (Slama, 2002 ; Benkadour, 2014 ; Benderradiji et al.,
2016 ; Brahimi, 2017).

Cette accumulation des sucres solubles en conditions de stress joue un réle
d’osmorégulateur important pour I’ajustement osmotique et le maintien de I’intégrité
membranaire (Mefti et al., 1998 ; Slama, 2002 ; Munns et al., 2006). Plusieurs travaux
indiquent aussi que I’accumulation des sucres solubles permet la protection des

biomembranes contre la déshydratation (Hireche, 2006).
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Dans le cadre de ce travail nous avons pour objectif d’évaluer et de comparer le

comportement de quatre variétés de blé dur (Triticum durum Desf.),WAHAVITRON |,

SIMITO et GTA soumises a un stress salin provoqué par I’ NaCl et un stress hydrique provoqué

par le PEG-6000 au stade germinatif .

Ceci en se basant, tout d’abord, sur des paramétres de germinations, puis sur deux parametres

biochimiques. L‘étude de la réponse aux stress salin et hydrique chez les quatre variétés testées,

révele que les deux contraintes affectent I’ensemble des parameétres mesurés.

Selon I’analyse des variables étudiées :

v

La Variation des taux de germination finale, montre que les génotypes simito, vitron et
Waha paraissent plus résistants au stress hydrique que GTA, Cependant les génotypes
Vitron, GTA et WAHA démontrent plus de résistance que Vitron au stress salin.

La comparaison de la cinétique de germination entre les quatre variétés de blé dur,
montre que le stress hydrique imposé par le PEG et le stress salin par I’NaCl, ont
provogué un ralentissement de la germination plus important pour Simito.

La germination moyenne journaliére, quant a elle, a exprimé une baisse aussi bien pour
la variété Vitron que pour les autres variéteés.

L’évolution de la teneur en proline la plus éleve a été observé chez la variété GTA
soumise au stress salin, et chez la variété Simito celle-ci soumise au stress hydrique.
L’évolution de la teneur en sucre : une forte accumulation du sucre chez la variété

Simito soumise au stress hydrique, et Vitron sous le stress salin.

En conclusion, I’étude a montré que les quatre variétés etudiées ont utilisé des stratégies de

tolérance assez similaires, mais la différence réside au niveau des taux de synthése des

marqueurs biochimiques étudiés.
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| Conclusion et perspectives

Perspectives

Les résultats obtenus laissent entrevoir de nombreuses perspectives qui nécessitent des études

plus approfondies, a savoir :

Cette étude devrait étre complétée par des expérimentations similaires sur le champ afin
de Vérifier le degré de tolérance des variétés étudiees en conditions réelles.

D’¢largir I’étude sur plusieurs stades et cycle de développement de la plante.

Elargir I’étude en comparant plus de variétés de blé dur.

L’utilisation d’autres parametres biochimique et physiologiques comme critéres de
sélection et d’amélioration des plantes.

Appliquer I’étude sur d’autres types de stress et/ou contraintes biotiques et abiotiques
afin de cerner a mieux la problématique proposeée.

Viser I’aspect moléculaire de la tolérance au stress salin et hydrique, en réalisant une
électrophorése bidimensionnelle des protéines induites chez les plantes stressées. Ou
encore en réalisant une PCR quantitative de quelques genes impliqués dans les
mécanismes de biosynthese des osmolytes ou des genes codants pour des protéines

impliguées dans la protection des structures cellulaires chez le blé dur.
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