%wW‘f République Algérienne Démocratique et Populaire
7S x> L . S
Y51y ywn® Ministére de ’Enseignement Supérieur

et de la Recherche Scientifique

Université de Tissemsilt

Faculté des Sciences et de la Technologie

Département des Sciences de la Nature et de la Vie

. ’
2, A <
%, Aol

(‘
Wsiy ywwE

/

Mémoire de fin d’études pour I’obtention du diplome

De Master académique en
Filiere : Sciences agronomiques

Spécialité : Production vegétale

Présente par :

SAAD Sid Ahmed
KADET Hadjer

Théeme

Etude de I’effet de la salinité sur le pouvoir germinatif du blé dur

(Triticum durum Desf.)

Soutenu le 21/06/2022

Devant le Jury :

Mr ZEMOUR K Président M.C.B.
Mr CHOUHIM KM A Encadrant M.AA.
Mr BOUNOUIRA Y Co-encadrant M.C.B.
Mr ARDJANEA T Examinateur M.AA.

Année universitaire : 2021-2022

Univ-Tissemsilt
Univ-Tissemsilt
Univ-Tissemsilt

Univ-Tissemsilt






{ b 4
\_ _/ G\t

':ﬂ._}' 3 *
|

~od

)|

(‘ b » i )

Tout d'abord, Merci au bon dieu de nous a donné le courage, lavolonté, la patience
ainsi que la conscience pour mener & bien ce modeste travail.

Nos remerciements & notre encadreur Monsieur CHOUHIM Kada Mohamed Amine pour
avoir accepté de diriger ce travail. Qu'il trouve ici, lexpression de notre profonde
reconnaissance, notre immense gratitude et notre grand respect, pour tous ses efforts, son
savoir, ses idées, sa grande disponibilité, sa confiance et ses encouragements.

En second liew, nous tenons 4 remercier notre Co Promoteur Mr BOUNOUIRA Yassine.

Nos sincéres remerciements vont & Mr ZEMOUR Kamel enseignant dans notre Université de
Tissemsilt, qui a fait preuve d'une grande patience et qui a été d'une grande aide dans la
réalisation de ce travail, Je lui suis trés reconnaissante d’avoir consacré son temps malgré ses
multiples charges, pour ses conseils, ses orientations ainsi que sa gentillesse, ses qualités
humaines. aussi de nos avoir fait Chonnewr d’accepter de présider le jury.

Nos remerciements s'adressent particuliérement 8 Mr ARDJANE Tajeddine Ada enseignant dans
Puniversité de Tissemsilt pour sa participation comme membre de jury. Cest avec sincérité que
nous exprime notre gratitude et notre profond respect.

Nos remerciements s'adressent particuliérement  tous les ingéniewrs de notre
laboratoire surtout Mme CHAHIH Hadjira pour ses précieux conseils, sa gentillesse,
son aide, et son soutien moral.

Enfin, Nos remerciements tous les instituteurs, les professeurs et
I i enseignants qui ont contribué A la réussite de ce travail )

{

\ > \ { ‘
D] ) A - § f
{ ~, E % { [
E"'



Dédicaces

Aux étres les p[us chers & mon coeur dans ce monde, mes parents

Mon adorable pére

A celui qui a toujours été [a avec moi avec sa patience et son amour, et qui m'a donné

un magniﬁque modéle du labeur et qui gvéce a [uije me suis devenue ce que je suis
maintenant, mon trés cher papa que dieu te garde pour moi.

Ma chére mére

A celle qui a sacrifié tout ce qu'elle a de cher pour me prodiguer une éducation, un
soutien, une assistance, et un encouragement pour enﬁn devenir ce que je suis

maintenant.

Amon frére

Faissal, merci de m'encourager toutes ces années et de me faite conﬁance, dieu vous

donne bonheur, courage et surtout réussite.

A mes chéres sceurs
Zohra, Zahia, Hayet et Asma, qui n'ont pas cessé de me conseiller, encourager et
soutenir tout au long de mes études, que Dieux les protégé et leur offre la chance et le

bonheur.
A ma belles scewr Meriem et beaux-fréres Ben Amar, Ahmed, Abdelkader
A mes aimables niéces et neveux
Rayane, 1lhem, yad, Cousai, Rihab, abdeldjalil, Layane, Ritadj, Mayar et Lidya.
A toute ma famille
A ma bindme Hadjer
A toutes mes amies surtout
Alaa, Dida, Abdou, Abdelbasset, Rachid, Hamada, Abdellah. Anouar.
Et a toute [a promotion master 2 Production Végétale.



Dédicaces

Je dédie ce travail 4 :
Mes parents Monsieur KADET et Madame MEHYAOUl qui m'ont apporté

beaucoup de soutien tout le long de ma vie avec leurs encouragements pour ne
Jjamais baisser les bras, et de tenter ma chance méme s'il y’a le risque d’échec.
A mes chéres sceurs :

Imane, lkhlas, abir et fatima Que dieu vous protége et procure de santé et du

Bonheur
AUX petits de ma famille :
lhssan, Asil, Hanin, Mostapha, Rajaa, Loai, Siraj que je les adore

A tous Mes enseignants tout au long de mes études.

Mes amis chacun par son nom
Sidou, Dji-oUL Khayra, Basset, Souad, Rania, Aicha, Hanane, Fatima,
Daouia, Zahou, Naima, Sara, Achwak, et toute la promotion de Master 11

(production végétale, microbiologie ).avec qui j'ai partagé des moments

inoubliables qui m'ont marquée a jamais.

A tous ceux qui ont participé de prés ou de loin & [a réalisation de ce travail.

A tous ceux qui aimer aider et encourager les gens et soulager leur souffrance.



I. LISTE DES FIGURES

Figure N° 01 Carte de la diffusion de la culture du blé ..o 05
Figure N° 02 Origines génetiques des différentes especesde blé .........c.ccoeiveviiiiiicicicceene 06

Figure N° 03 Distribution de la production céréaliére en Algérie durant la campagne 2016-

2007 et et E et eebe et et e Rt et et et e be et et e e e be st et enearenes 07
Figure N° 04 Schéma histologique d'une coupe longitudinale d'un grain de blé ........................ 09
Figure N° 05 Courbe théorique d'imbibition d'une SEMENCE..........ccoveveiieeie e 10
Figure N° 06 Origine de 12 SalNISAtION ..........c.couiiiiiiiiiiiiieee e 14
Figure N° 07 Effet du stress salin sur la phySiologie............coeiiiiiiiiice e 17
Figure N° 08 Synthese des principaux mécanismes cellulaires de perception, signalisation

et réponse au stress salin (Na Cl) chez 1a plante..........cocceoveiiiie i 19
Figure N° 09 Mécanismes de tolérance a la salinité chez les plantes...........cccccooeveiniinicnnnene 19
Figure N° 10 Formule de 1’acide @DSCISSIQUE .........ccueiviriiriiriieiieieiee s 21
Figure N° 11 Formule de gibherelling ..........ccoooi i 22
Figure N° 12 Formule de L’acide SaliCyliQUE ........cvveiiiiiirinieieiiesie et 22
Figure N° 13 Biosynthése de I'acide SaliCYliQUE ...........ccoeiiiiiiininiesce s 24
Figure N° 14 L’extraction de I’hydrolat de lavande. ..........c.cooveiiiiiiiiiinisce e 32
Figure N° 15 Agitation de poudre du pPiStaChier............ccceiieiiiie i 32
Figure N° 16 Filtration de solution du pPiStaChier ............c.cccveiiiiiii i 33
Figure N° 17 variété de blé dur utilisé dans I’expérience (Bossallem) .........c.ccccovvviiiininnnnene 33
Figure N° 18 disposition des grains de blé dur (Tritium durum) dans les boites de pétri. .......... 34
Figure N° 19 BIOC L (NA CI) vttt 34
Figure N° 20 Bloc 2 (Acide SaliCyliqQUE).........cuiiieiicicic et 35
Figure N° 21 Bloc 3 (Hydrolat de [avande)............cccuevueiieiieii e 35
Figure N° 22 BIOC 4 (PIStACKIET) ......ouiiiiiiiieeice e 36
Figure N° 23 Répartition des boites de pétri dans I’étuve .........cccooeviiiiiiiiiiiicc e 36
Figure N° 24 Quatre grains germeés pour Chague SErie ..........ccoveveiieieiieecicce e 38
Figure N° 25 D0Sage deS SUCIES TOTAUX ....ecveeivieeiiieiiieeiieesiieesteesieeesteesneeste e e e e snreeteesnnaeaeeaneas 39

Figure N° 26 Précocité de germination (%) des graines du blé dur en fonction de la salinité
APPIIGUER ..ottt bbb enes 42
Figure N° 27 Précocité de germination (%) des graines du blé dur stressées au Na Cl et

présence de 1’acide SaliCYlIQUE .........ocveiiiiiiiiiiiii 43



Figure N° 28 Précocité de germination (%) des graines du blé en fonction de I’interaction
de la salinité appliquée de I’hydrolat de lavande............cccoeiiiiiiiiiin
Figure N° 29 Precocité de germination (%) des graines du blé en fonction de I’interaction
de la salinité appliquée de 1’extrait de piStaChier.........c.ccviiveiiiiiieiiieie e
Figure N° 30 Evolution de la longueur des radicules (mm) en fonction des régimes.................
Figure N° 31 Taux final de germination des graines soumises aux traitements salins au Na
Cl en présence de 1‘acide salicylique, de 1I’hydrolat de lavande, et de pistachier........................
Figure N° 32 Teneur en sucres solubles des graines soumises aux traitements salins au Na

Cl en présence de 1°acide salicylique, de 1’hydrolat de lavande, et de pistachier.........................



Il. LISTE DES TABLEUX

Tableau N°01 Liste des variétés des blés (dur et tendre) autorisées a la production et a la

COMMErCIaliSAtION €N ALGEIIE ......eivieiie et ettt be e enes 08
Tableau N°02 les caractéristiques de blé dur variété boussalem...........cccccovverererevieniniiniieinennns 28
Tableau N°03 Résultats du screening phytoChimiqUE. ..........cccooeiiiieiniiienrse e 30
Tableau N°04 liste de matériel de laboratoire UtHHSE ..........ccovieiiiiiininieeee e 31
Tableau N°05 Liste des produits ULIHISE .........c.ocoveiieiiiieiice e 31
Tableau N°06 Les milieux de germination avec les différentes concentrations salines. ............ 31

Tableau N°07 Analyse de variance de la précocité de germination des graines du Blé dur
(Triticum durum Desf) soumises aux traitements salins au NaCl en présence de I‘acide
salicylique, Hydrolat de lavande et I’extrait de piStachier............cccoviieiiereiiie s 42
Tableau N°08 Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05 de la longueur radiculaire
des du BIé dur (Triticum durum Desf) soumises aux traitements salins au Na CI en
présence de 1‘acide salicylique, Hydrolat de lavande et I’extrait de pistachier...........cccoceeiueennne. 45
Tableau N°09 Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05 de taux finale de
germination des graines du Blé dur (Triticum durum Desf) soumises aux traitements salins
au Na Cl en présence de 1‘acide salicylique, Hydrolat de lavande et I’extrait de pistachier-........ 46
Tableau N°10 Teneur en sucres solubles des graines du Blé dur (Triticum durum Desf)
soumises aux traitements salins au Na Cl en présence de 1°acide salicylique, Hydrolat de

lavande et I’extrait de PIStACHIET ..........coiviiiiiie e 47



I11. LISTE DES ABREVIATIONS

ABA : Acide abscissique.

AICl3 : chlorure daluminium.

AS : Acide salicylique.

ATP : Adénosine Triphosphate.
ATPases: adénosine triphosphatases
C : Concentration.

C° : Degré Celsius.

Ca2+ : calcium.

Cl-: chlorure.

cm : centimetre

CO; : Dioxyde de carbone.

FAO: Food and Agriculture Organization.
FC : Folin-Ciocalteu.

fig : Figure.

g : gramme.

g/L : gramme par litre.

g/mol : gramme par mol.

GAZ3 : Acide gibbérellique.

GDH: glutamate déshydrogénase.

H : Heurs

Ha : Hectare.

HCOs : bicarbonate.

ITGC : Institut Technique des Grandes Cultures.
k + : potassium.

Kg : Kilo Gramme.

M : Masse molaire.

MADR : Ministére de I'Agriculture et du Développement Rural.
meq: milliéquivalent.

Mg2+ : magnésium.

mL : millilitre.

mm : millimétre.

mM : milli molaire.



mm/l : millimétre par litre.

N : azote.

n : normalite.

Na CI : Chlorure de sodium.
Na+ : sodium.

Na.COs3 : Carbonate de sodium.
NH4* : ammonium

nm : nanometre.

P20s : Pentoxyde de phosphore.
PH : Potentiel Hydrogéne.

% : Pourcentage.

PPases : pyrophosphatases

QX : Quintaux.

SAU : Superficie Agricole Utile.
S04 : sulfate.

tab : Tableau

V : Volume.

pl : microlitre.

7 : Taux.



Résumé :

Notre travail consiste a étudier le comportement physiologique, biochimique et
morphologique de blé dur (Triticum Durum Desf.) De variété Boussalem, soumise a
l‘action combinée de la salinité¢ par 1‘application de deux concentrations de 150meq et
250meq preparées a base de chlorure de sodium (Na Cl), et 1°acide salicylique, 1’hydrolat
de lavande, I’extrait aqueux de pistachier. Les résultats ont démontré que la salinité
diminue considérablement, la longueur radiculaire, la précocité et le taux final de
germination. En outre, I’augmentation de niveau de la salinité a pour conséquence un
accroissement de 1’accumulation finale des sucres solubles. Le role physiologique et
biochimique des sucres a fait 1’objectifs de nombreuses recherches scientifiques ou elles
prouvés leur importance autant que osmoticums. Selon notre étude, 1’addition de I’acide
salicylique, I’hydrolat de lavande, ’extrait aqueux de pistachier s’avére davantage
importante.

Enfin, I'utilisation des composé€s organiques pourraient étre constitués comme une
alternative idéale pour diminuer I’effet de la salinité sur la germination.

Mots clés : blé dur (Triticum Durum Desf.), la germination, la salinité, chlorure de sodium
(Na ClI), I‘acide salicylique, I’hydrolat de lavande, I’extrait aqueux de pistachier, sucres
solubles.

Abstract:

Our work consists in studying the physiological, biochemical and morphological behavior
of durum wheat (Triticum Durum Desf.) Boussalem variety, subjected to the combined
action of salinity by the application of two concentrations of 150meq and 250meq prepared
on the basis of sodium chloride (Na Cl), and salicylic acid, lavender hydrolat, aqueous
pistachio extract. The results showed that salinity decreases considerably, root length,
precocity and final germination rate. In addition, the increase in salinity levels results in an
increase in the final accumulation of soluble sugars. The physiological and biochemical
role of sugars has been the focus of numerous scientific research where they proved their
importance as osmotics. According to our study, the addition of salicylic acid, lavender
hydrolate, aqueous pistachio extract is more important.. Finally, the use of organic
compounds could be constituted as an ideal alternative to reduce the effect of salinity on
germination.

Keywords: durum wheat (Triticum Durum Desf.), germination, salinity, sodium chloride
(Na Cl), salicylic acid, lavender hydrolate, aqueous pistachio extract, soluble sugar.
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Introduction

Les céréales cultivées depuis des milliers d’années, constituent la base de notre
alimentation avec une production mondiale allant jusqu’a 2,8 milliards de tonnes (2021)
ou I’Europe et I’ Asie sont les zones de haute productivité.

Les céréales constituent environ 30% des sources energétiques alimentaires dans les
pays développés, contre plus de 50% dans les pays en voie de développement, atteignant
parfois 90 % dans certains pays d’Afrique. Les céréales sont des espéces généralement
cultivées pour leur grain, dont lI'albumen amylacé, réduit en farine, est consommable par
I'nomme et par les animaux domestiques (Nedjah, 2015).

En Algérie, la céréaliculture occupe une place socio-économique plus importante.
Sur le marché mondial, I’Algérie demeure toujours parmi les grands importateurs de
ceréales notamment en blé dur et en blé tendre du fait de I’irrégularité de la précipitation
et I’explosion démographique. En effet, la production locale des céreales ne couvre qu’un
peu plus de 30% des besoins du pays (Ammar, 2015).

Parmi les céréales, le blé dur (Triticum durum Desf) est une source importante de
protéines. Les zones de production de cette espece sont surtout localisées dans le bassin
méditerranéen d'une part et en Amérique du Nord d'autre part (Clerget, 2011).

Divers stress environnementaux peuvent affecter le rendement du blé dur. Parmi
eux, la salinité est I'une des facteurs abiotiques les plus affectantes dans la plupart des
régions du monde (Ziat et al., 2022). Selon Bakacsi et al. (2019) la superficie mondiale
totale des sols touchés par la salinisation primaire est d'environ 955 millions d'hectares,
tandis que la salinisation secondaire touche prés de 77 millions d'hectares, dont 58% se
trouvent dans des zones irriguées. Les terres salines augmentent a un taux de 10 %
chaque année, principalement en raison de l'irrigation avec de I'eau riche en na Cl , forte
évaporation , en particulier dans les environnements arides, de l'altération des roches
indigénes, des faibles précipitations et des mauvaises pratiques culturales (Bouabdallah et
al., 2022).

La germination est une étape trés primordiale dans la vie d'une plante et
conditionne 1’élaboration de ses stades ultérieurs. Cette phase est grandement affectée par
de nombreux facteurs plus particulierement le stress salin (Rifna et al., 2019).
Actuellement, les recherches scientifiques se sont concentrées sur 1’étude de 1°‘effet de ce
stress sur le développement du blé notamment a son stade de germination ainsi que
I’ensemble des mécanismes de tolérances produites. Cependant, 1’introduction des
espéces tolérantes constitue une autre fagon d’amélioration des plantes. Autre stratégie

alternative par I’application des phytohormones a suscité un regain d’intérét majeur. Ces

(1)
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éléments sont des régulateurs essentiels des plantes dans deux processus physiologiques
qui coordonnent la croissance, la reproduction et la résistance au stress salin (Kim et al,
2020). L’acide salicylique est produit par les plantes comme protection contre le stress

abiotique, stress salin et contre les maladies (Metwaly et EI-Shaboury, 2017).

L’objectif de ce travail est étudier I’effet de la salinité provoquée par Na Cl sur le
pouvoir germinatif de blé dur (triticum durum Desf). Ainsi cette partie de recherche a
porté sur une étude de I’effet de I’addition de I’acide salicylique, I'hydrolat de lavande et

I’extrait aqueux de pistachier sur la tolérance de cette espéce soumit & un stress salin.
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Chapitre | Généralité sur le blé dur

1. Leblé:

Le blé est une monocotylédone, appartenant au genre Triticum de la famille des
Gramineae. Cette famille comprend 600 genres et plus de 500 especes. C'est une sorte
de grain est un fruit sec et non fendu, appelle drupe, composé de graines et de billes, Et
est une adaptation au sol et Climats divers. En termes de production commerciale et
d'alimentation humaine, blé dur est le deuxiéme plus grand genre de Triticum aprés le blé
tendre (Feillet, 2000). Ces deux espéces, se différencient par la friabilité de I'amande.
L'amande du blé tendre est blanche et friable, tandis que celle du blé dur est jaune et plus
dure (Nedjah, 2015).

1.1 L’origine du blé dur :
1.1.1 Origine géographique :

Le blé est lI'une des principales ressources alimentaires de I'nomme. La saga du blé
accompagne la saga de I'nhomme et de l'agriculture, sa culture précede I'histoire et est
caractéristique de I'agriculture néolithique (Feillet, 2000).

La découverte du blé remonte a 10000 ans avant Jésus-Christ dans la région du
croissant fertile, vaste territoire comprenant, Iran, Turquie, Syrie, Palestine, Jordan, et le
bassin du Tigre et de I'Euphrate (Ouaja et al., 2021).

Par la suite, I'expansion géographique du blé dur avait suivi de prés la migration
humaine, ou les Phéniciens, les Grecs et les Romains ont contribué de maniére cruciale a la
pénétration et a l'adoption de la culture du blé dur autour du bassin méditerranéen
(Martinez-Moreno et al., 2020).
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Figure N°01 : Carte de la diffusion de la culture du blé (Bonjean, 2001).
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Chapitre | Généralité sur le blé dur

1.1.2 Origine génétique :

Le blé dur (Triticum durum Desf) est une espéce allo tétraploide (2n = 4x = 28)
possédant sept paires de chromosomes homologues associées a deux genomes différents A
et B. Le génome A vient du blé sauvage Triticum urartuTum. Plus connu sous le nom
einkorn (Triticum monococcum) de constitution génomique diploide AA (fig.2). Par contre
le génome B vient de I’espéce sauvage, diploide elle aussi, Aegilops speltoides Tausch
(Schuhwerk et al., 2011).

free-threshing hulled
. O ‘ Einkorn series

Stopele . o Bvari R gllops ‘qumosa T.sinskajae T. monococcum
(SS) AA) Emmer series
T.durum T. dicoccoides
T. turgidum T. dicoccum
T. turanicum T. isaphanicum
Aegilops speltoides o
(SS) i ‘ T. polonicum T. karamyschevii
," . , T. aethioticum
gyt T. carthlicum
Triticum dicoccoides T. jakubzineri
(BBA'A")
=2y Spelt series
{ \ A
~ | T. eastivum T. spelta
&t T. compactum T. macha
Triticum aestivum T. spaerococcum  T. vavilovi

(BBA"A'DD)

Figure N°02 : Origines génétiques des différentes espéces de blé
(Schuhwerk et al., 2011).

1.2 Importance de la culture du blé :
1.2.1 Dans le monde :

Le blé occupe la premiére place pour la production mondiale et la deuxiéme apres
le riz. En tant que source de nourriture pour I'nomme, elle fournit 15 % des besoins
énergétiques. Le blé est principalement cultivé dans les pays a climat aride et semi-aride du
bassin mediterranéen (Abeledo et al., 2008). La production céréaliere mondiale en 2021
s’établit au niveau record de 2 800 milliards de tonnes (FAO, 2021).

1.2.2 Dans I’Algérie :
Parmi les céréales les plus cultivées en Algeérie, le blé dur (Triticum durum
Desf.) vient en téte. Il occupe chaque année environ la moitié des terrains réserves a la

céréaliculture et une production qui dépasse les 50%. Ceci refleéte I’intérét que reléve

[¢)



Chapitre | Généralité sur le blé dur

cette spéculation surtout dans les habitudes alimentaires traditionnelles de sa
population (couscous, pain a la semoule et méme plusieurs autres préparations
culinaires) ainsi que dans le secteur économique national. Le blé dur jusqu’a lors est la
céréale la plus prépondérante et d’excellence en Algérie (Haddad et al., 2021).

La superficie ensemencée en céréales durant la décennie 2000-2009 est évaluée a
3 200 930 ha, desquelles, le blé dur et I’orge occupent la majore partie de cette superficie
avec 74% de la sole céréaliere totale (MADR, 2017). Durant la période 2010-2017, cette
superficie a atteint en moyenne 3 385 560 ha, en évolution de 6% par rapport a la période
précédente (2000-2009) avec une production moyenne estimée a 41.2 Millions de
quintaux (MADR, 2017).

Production céréales 2017
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Figure N°03 : Distribution de la production céréaliere en Algérie durant la campagne
2016-2017 (MADR, 2017).

1.3 Les variétés de blé en L’Algérie :

Selon le Centre National de Contréle et de Certification des semences et plants
(CNCC, 2018), 60 variétes de blé dur (54 dans la liste A et 6 dans la liste B) et 49 variétés
de blé tendre (39 dans la liste A et 10 dans la liste B) sont autorisées a la production et a la

commercialisation en Algérie (Tableau 1).
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Blé dur (Triticum durum Desf.) Blé tendre (Triticum aestivum L.)

1. Ain Lehma 28. Iride 1. Ain Abid 21. Mahon Demias

2. Anco Marzio 29. Kebir 2. Ain EI Hadjar 22. Massine

3. Antalis 30. Maestral 3. Akhamokh 23. Mawna

4, Ardente 31. Mansourah 4. Almirante 24, Mezghena

5. Belikh 02 32. Massinissa 5,/Anapo 25. Mimoun

6. Benchicao 33. Megress 6. Andana 26. Nesser

T 1 3 -

it 35 Mo 7. Anforeta 27. Orion
8, Bolenga 35. Mohamed Ben Bachir
8. Anza 28. Pinzon
9. Boussallem 36. Odisseo
e 9. Arz 29, Radia

10. Boutaleb 37. Ofanto <«

s 10. ai 30. ads

11. Calo 38, Orjaune £ ). Bonpain 30. Rmada

- | o A1 &

12. Cannizzo 39, Oued El Bared 11. Boumerzoug 31. Sagltario
< 13.Capeii (Aribs) 40.0um Rabi 12. Buftalo 92. Selama
£ 14 Carioca 41. Pogglo 13. Djanet 33. Sensas
b 15. Cham 2 42. Polonicum 14. Djemila 34. Tamezghida

16. Chen'S 43, Prospero 15. El Wifak 35. Tessalah

17. Ciccio 44. Saoura 16. Florence Aurore 36. Tidis

18. Cinta 45. Saragolla 17. Gades 37, Zanzibar

19. Colosseo 46. Sebaou 18. Guadalupe 38. Ziad

20. Core 47. Setifis 19. Hiddab (HD1220) 39. Zidane

21. Durbel 48. Simeto 20, Hodna (Acsad 59!

22. Eider 49. Targui M N

23. Gloire de Rahoula 50. Taslemt (Langlois1527)

(Gloire de Montgolfier) 6. S p

24. Grecal 51:Tagsill, 1. Avvento Soummam

25. Gta dur 52. Vjwen™ 2. Cheliff 7. Strampelli

26. Guemgoum R'khem 53, Waha 38" | ¥

o e Py . 5
27. Hedba 03 54 Wahtl " 1/ @ 3. lIsser 8- Vgl
2 4.Sidi Okba (Sham 4) 9. WestBred

1. Bibans 4. Oued Zenatl R
: 2. Karim 5. Sahel 5. Siete cerros 10. Yacora Rojo
¥ 3. Marakas 6. Zibans
o]

Tableau N°01 : Liste des variétés des blés (dur et tendre) autorisées a la production et a la

commercialisation en Algérie (CNCC, 2018).

1.4 Classification botanique :

D’aprés APG 111 (2009), La classification botanique du blé dur est la suivante :

e Régne : Plantea

e Sous-régne : Tracheobionta

e Embranchement : Phanérogamiae

e Sous- Embranchement : Magnoliophyta (Angiospermes)
e Division : Magnoliophyta

e Classe : Liliopsida (Monocotylédones)
e Sous-classe : Commelinidae

e Ordre : Poales (Glumiflorale)

e Famille : Cyperales.

e Sous- famille : Poaceae (Graminees)
e Tribue : Pooideae (Festucoideae)

e Sous-Tribue : Triticeae

e Genre : Triticinae /Triticum

e Espéce : Triticum durum Desf.
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Chapitre | Généralité sur le blé dur

1.5 Les grains de blé dur :

Selon Boulal et al., (2007). Les grains de blé dur a un aspect ovoide plus allongé.
Le grain est un caryopse composeé de trois parties :
Le tégument : il constitue la membrane du caryopse, il est composé du péricarpe et d’une
couche a aleurone ;
Le germe : situé a I’extrémité du grain, est composé de I’embryon et d’un cotylédon ;
L’albumen : il représente 80 a 90 % du caryopse. C’est le tissu de réserve d’une graine et

il est constitué de cellules remplies de grains d’amidon.

Sillon
Albumen amylacé
Abumen
~aee CoOuche & aleurone
~
- T_ Epicerme du nucelie
Tega
o Cellules *Envelop
=nveloppes
Scuteflum PN tubulares | Péricarpe
Geme . Colules nteme

ransversaes

Axe embryonnaire
F— Péricampe exteme

me

Figure N°04 : Schéma histologique d'une coupe longitudinale d'un grain de blé
(Surget et Barron, 2005).

1.6 Apercu sur la phase de la germination de blé dur :

La germination des graines est un phénomeéne naturel qui se produit lorsque les
graines sont imbibées par I'eau dans des conditions favorables de tempeérature, d'oxygene et
de la lumiére, et qui vont commencer une vie active par 1’épuisement des réserves
contenues dans le tissu nourricier (Mazoyer, 2002 ; Hopkins, 2003 ; Baumgartner et
Emonet, 2007 ; Aya et al., 2011).

La température optimale de la germination se situe entre 5 a 22°C, avec un
minimum de 0°C et un maximum de 35° C. Ces conditions réunis, il sort une radicule

(premiere petite racine) puis une coléoptile (Ondo, 2014).
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Chapitre | Généralité sur le blé dur

1.6.1 Physiologie de la germination :
Il comprend trois principales phases successives :

Phase | (Phase d’imbibition) :
Correspond a une forte hydratation des tissus, accompagnée d'une augmentation de
I'intensité respiratoire (Heller et al., 2004). Elle implique le mouvement de I'eau dans le

sens d'un potentiel hydrique décroissant (Hopkins, 2003).

Phase 11 : appelée aussi Phase de germination stricto sensu :

Elle se caractérise par des niveaux élevés et stables d'hydratation et d'activité
respiratoire. L'absorption d'eau est suivie d'une activation générale du métabolisme des
graines (Hopkins, 2003).

A ce stade, les graines peuvent étre hydratées et réhydratées de maniére réversible

sans altérer sensiblement leur viabilité (Heller et al., 2004).

Phase 111 : Phase de croissance post-germinative :

Caractérisé par une reprise de l'absorption d'eau et une augmentation de la
consommation d'oxygene, suivies d'une reprise rapide de la division et de la croissance
cellulaires (Hopkins, 2003). A ce stade, la déshydratation des tissus cause la mort de la

graine, et la germination est complete lorsque la radicule émerge du tégument.

eau
absorbee

A

“~.alo ngement
de la radicule

I
I
I
1
I
I
I
I
1

i

) o temps
| : phase d'imbibition

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

Figure N°05 : Courbe théorique d'imbibition d'une semence (d'aprés Come, 1982).
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Chapitre | Généralité sur le blé dur

1.6.2 Les facteurs de la germination :
v" Les facteurs internes :

La premiere condition pour qu'une graine germe, est qu'elle soit a maturité, et que
tous ses composants soient complétement différenciées morphologiquement (Heller et al.,
2004).

v’ Les facteurs externes :
- L’eau :
Il est nécessaire pour la germination, il peut utiliser par I’embryon pour avoir un

gonflement des cellules suite par la sortie de radicule (Soltner, 2007).

- L’oxygene :
La germination exige obligatoirement de 1’oxygene (Soltner, 2007).
D’aprés Meyer et al, (2004), I’oxygeéne est controlé par les enveloppes qui

constituent une barriére, mais en méme temps une réserve.
- Température :

Elle joue un roéle sur ’augmentation de la vitesse des réactions chimiques pour

stimuler la germination (Soltner, 2007).

(2]
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Chapitre 11 La salinité

2.1 Définition de stress :

Le terme stress fait référence a une gamme de circonstances qui entrainent des
changements physiologiques pouvant entrainer des dommages ou des blessures, et réduit la
croissance ou le développement. Le stress est un concept mécanique fondamental défini
par les ingénieurs et les physiciens comme la force exercée par un objet par unité de
surface en réponse au stress. Les objets résistent a la déformation ou aux changements

dimensionnels (Hopkins, 2003).

2.1.1 Catégories de stress :
D’aprés Benjebel et al., (2021), on distingue deux grandes catégories de stress ;
biotique et abiotique.

2.1.2 Déférents types de stress abiotique :

2.1.2.1 Stress hydrique :

Depuis plusieurs années, les météorologues constatent des changements dans les
conditions climatiques qui conduisent au réchauffement de la planéte. Ce changement
climatique se traduit par des conditions estivales seches prononcées, provoquant un stress
hydrique sévere pour les plantes (Salehi-lisar et al., 2016).

La sécheresse est I'une des principales contraintes limitant les rendements agricoles
mondiaux. Elle peut entrainer une diminution du rendement des grandes cultures par des
changements morphologiques et (Salehi-lisar et al., 2016).

Elle est causée par la rareté de I'eau qui constitue une menace permanente pour la
survie des plantes, cependant, nombre d'entre elles subissent des changements
morphologiques et physiologiques qui leur permettent de survivre dans les zones a faible
pluviométrie et a faible teneur en humidité du sol (Hopkins, 2003).

2.1.2.2 Stress thermique :

La temperature est I'un des facteurs les plus importants affectant la productivité des
plantes. Les plantes qui poussent dans les déserts semi-arides et les zones semi-arides
semi-cultivées sont affectées par des températures élevées, un rayonnement élevé, une
faible humidité du sol et une intensité de transpiration potentiellement élevée (Hopkins,
2003).

[ )



Chapitre 11 La salinité

2.1.2.3 Stress salin :

Le stress salin est un grave probléme pour I'agriculture dans les régions arides et
semi-arides, menacant la sécurité alimentaire et reduisant les terres arables (Zaman-allah et
al., 2009).

La salinisation des sols peut étre naturelle, liée au fort ensoleillement intense et a de
faibles précipitations, ou elle peut étre causée par des pratiques agricoles telles que
l'utilisation d’engrais chimiques ou d'eau d'irrigation. La concentration élevée de NaCl
dans les sols crée un désordre métabolique, une inhibition du développement et de la
croissance des plantes (Djanaguiraman et al., 2013).

Le stress salin est une augmentation brutale de la concentration en sel qui d'une part
entraine un plus grand afflux d'ions dans la cellule a mesure que la concentration du milieu

extérieur diminue, et d’autre part a une perte d’eau par voie osmotique (Hopkins, 2003).

2.2.1 L’origine de la salinité :
2.2.1.1 Origine édaphique :

La salinisation des terres est a 80% d'origine naturelle. On parle alors de
salinisation (primaire), due aux sels se formant lors de I'altération des roches ou a des
apports naturels externes (Chemekh, 2010).

2.2.1.1 Origine anthropique :
Alors que 20% des terres salinisées ont une origine (anthropique). On parle alors de
la salinisation (secondaire) induite par I'activité humaine, liée aux pratiques agricoles et en

en particulier a I’irrigation (Chemekh, 2010).

Mesure et suivi de
I’a:iaslianlilpéﬂgua tsol Sl Jeui ok
—_— terres irriguées

Origines
1. Eau 2. Nappe 3. Salinisation d'un
d'irrigation superficielle proche aquifére cotier dont
saumétre avec une eau de I'eau est prélevée
qualité médiocre pour l'irrigation

Figure N°06 : Origine de la salinisation (IPTRID, 2006).
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2.3 Classification des plantes selon leur tolérance ou sensibilité vis-a-vis la salinité :
2.3.1 Halophytes :

Les halophytes sont des plantes tolérantes au sel, qui habitent des environnements
dans lesquels elles sont exposées a un stress extréme, c'est pourquoi elles présentent des
réponses métaboliques conservées et divergentes différentes de celles des plantes
conventionnelles (Lopes et al., 2021). 1l existe plus de 1 500 espéces de plantes halophiles
connues dans le monde. Certains d'entre eux sont utilisés comme matiére premiere pour les
denrées alimentaires, d'autres sont utilisés comme matériel médical, comme fourrage et
d'autres comme matériaux fibreux (Calvo et al., 2021).

Dans le monde, plus de 800 millions d'hectares de terres arables sont affectées par
la salinité. Une stratégie durable pour mieux utiliser les terres salines consiste a planter des
halophytes, des plantes tolérantes au sel qui peuvent survivre et terminer leur cycle de vie
dans des milieux contenant plus de 200 mM de Na CI (Lili et Baoshan, 2021).

Les halophytes ont une valeur économique potentielle en tant que céréales,
légumes, fruits, médicaments, aliments pour animaux et matiéres premiéres pour les
biocarburants, ainsi que pour le verdissement et la protection des cbtes. Par conséquent, la

culture et la protection des halophytes sont trés importantes (Lili et Baoshan, 2021).

2.3.2 Glycophytes :

Sont les plantes sensibles au sel (Prabhakaran et al., 2019).

Bien que les halophytes et les glycophytes présentent des différences spectaculaires
dans la tolérance a la salinité, ils partagent la plupart des caractéristiques nécessaires a la
survie dans les sols salins. Celles-ci comprennent le contréle ou I'excrétion de Na+ et Cl—
dans les racines, la compartimentation des ions toxiques dans les organes ou les cellules, la
synthese de solutés organiques compatibles dans le cytoplasme et le maintien de

concentrations adéquates de nutriments clés tels que K et N (Rui et al., 2021).

2.4 Effet du stress salin :
2.4.1 Effet du stress salin sur le sol :

La salinisation joue un r6le important dans la dégradation des sols et menace a
court terme une grande partie des terres cultivables mondiales. Ce phénomeéne correspond
a l'accumulation excessive de sels tres solubles a la surface du sol, entrainant une

diminution de la fertilité du sol (Souguir et al., 2013).
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2.4.2 Effet du stress salin sur la plante :
2.4.2.1 Effet du stress salin sur la morphologie de la plante :

De fortes concentrations des différents ions de sel dans le sol, principalement le
sodium et le chlore, mais aussi dautres ions tels que [potassium, calcium, carbonate,
nitrate, sulfate], entrainent une réduction de I'absorption d'eau par les racines des plantes.
Les concentrations de certains ions (en particulier Na*) sont maintenues faible grace a des
vacuoles intracellulaires utilisent des pompes ioniques dépendantes de I'ATP pour stocker
ces ions (Kosova et al., 2011).

La salinité du sol peut stresser les plantes en empéchant les racines d'absorber I'eau
ou en provoquant une toxicité par I'accumulation de fortes concentrations de sel dans la
plante. De plus, la salinité peut affecter la synthese protéique, la photosynthese et les

métabolismes lipidiques (Rojas-Tapias et al., 2012).

2.4.2.2 Effet de stress salin sur la germination et la croissance du blé dur :

Le taux de germination et la croissance des semis sont les étapes les plus sensibles
et critiques du développement des plantes. La salinité retarde ou empéche souvent la
germination des graines et I'établissement des semis. La réduction de la germination dans
les sols salins est principalement aggravée par le mouvement de la solution saline a la
surface du sol en raison de I'évaporation. (Aflaki et al., 2017).

Le chlorure de sodium (Na CI) est un contributeur majeur au stress salin chez les
plantes, dont les effets peuvent étre observés par une croissance réduite des plantes ou
méme la mort (Rojas-Tapias et al., 2012).

2.4.2.3 Effet du stress salin sur la physiologie de la plante :

D'un point de vue physiologique, les effets néfastes de la salinité conduisent a trois
effets fondamentaux, a savoir des effets osmotiques par l'effet du Na CI sur le potentiel
hydrique, entrainant une diminution de la quantité d'eau disponible pour les plantes. Effets
minéraux en limitant I'absorption des nutriments, notamment le potassium (K*) De plus,
des concentrations élevées de Na Cl dans le milieu peuvent réduire la teneur en
chlorophylle (Shah et al., 2017).

La perturbation de l'absorption de N par Na Cl entraine généralement une
augmentation de la teneur en ammonium (NH4") et I'activation de la voie d'amination du
glutamate déshydrogénase (GDH). Cette voie peut étre impliquée dans la détoxification du

NH4* et le remplacement du pool de glutamate, qui est largement impliqué dans la
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synthese de métabolites protecteurs, dont la proline et les sucres solubles (Ashraf et al.,
2018).

L’effet de salinit¢é sur la photosynthése se manifeste par la réduction de
I'assimilation du CO; et la conductance stomatique. La réduction de la photosynthese par la
salinité est considérée comme une cause majeure de la réduction de la croissance et de la
productivite des plantes (Deng et al., 2010).

Dans I'ensemble, les réponses des plantes au stress salin sont complexes, impliquant
diverses voies de réponse (Figure 12), conduisant a des mécanismes adaptatifs qui
induisent un arrét rapide de la croissance pour une meilleure redistribution des nutriments
dans les différents tissus et au rétablissement rapide de la croissance lorsque le stress est
levé (Mahjoubi, 2018).

=" a T B

Dommage au Diminutionde Activation Réholice Toxicité
membrane I'activité Du systéme : i
; % : hormonal ionique
cellulaire photosynthétique Antioxydants
- MDA - Chlorophyllea, b +APX +ABA +K+
+ Proline + CAT 1A +Mg2+
+50D HA +Ca2+
+SA

Figure N°07 : Effet du stress salin sur la physiologie (Mahjoubi, 2018).

2.5 Mécanismes d'adaptation des plantes au sel :

En physiologie, il existe une distinction importante entre adaptation et
acclimatation. L'acclimatation osmotique correspond a la réaction immédiate d'un
organisme suite a un stress ionique et osmotique. Cette réaction implique le rétablissement
de I'noméostasie cellulaire par des processus de transport et la production d'osmolytes.
L'adaptation osmotique correspond a I'évolution des différences inter-génerations dans le
sens ou il s'agit de la sélection des individus les plus performants pour assurer une
reproduction efficace. Ainsi, I'adaptation osmotique se produit au niveau génétique (Jean-
Nicolas et al., 2011).

2.5.1 L'exclusion :
Cette stratégie permet aux plantes de survivre dans des conditions de stress salin en

excluant le sodium du cytoplasme vers I'extérieur de la cellule. Dans ce cas, les plantes
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limitent I'entrée des sels et les rejettent dans le compartiment Apo plasmique (Hanana et
al., 2011).
2.5.2 L'inclusion :

Les plantes résistent au Na Cl en accumulant du Na* dans les feuilles, qui sont
séquestrées dans la vacuole dans 1’épiderme foliaire ou dans les limbes des feuilles agées

(Jabnoune, 2008).

2.5.3 L'ajustement osmotique :

L’ajustement osmotique est I’un des principaux mécanismes physiologiques de
tolérance aux contraintes du milieu. Il permet le maintien de nombreuses fonctions
(Majumder et al., 2010), physiologique (photosynthése, transpiration, croissance...) et peut
intervenir a tous les stades du développement de la plantes (Hassani et al., 2008).

Parmi ces composés s'accumulant lors du stress salin, on trouve les acides aminés

comme La proline, Les bétaines, et Les sucres (Hanana et al., 2011).

2.5.4 La compartimentation vacuolaire :

Celle-ci consiste a évacuer du cytoplasme les ions Na+ en exceés vers la vacuole
pour éviter leurs effets toxiques et inhibiteurs a 1’encontre des processus enzymatiques.

Ce mécanisme de compartimentation vacuolaire est assuré par l’action d’un
antiport vacuolaire sodium/proton (Na* / H*) dont I’énergie est fournie par les pompes a
protons ATPases (H" -adénosine triphosphatases) et PPases (H* -pyrophosphatases)

vacuolaires (Hanana et al., 2011).

2.5.5 L’ajustement ionique :

L'augmentation de la concentration vacuolaire de sodium entraine la nécessité
d'augmenter la pression osmotique des autres compartiments cellulaires pour maintenir
leur volume. Malgré la synthése et I'accumulation de composeés solubles compatibles qui
aident a maintenir la croissance cellulaire en conditions de stress ionique (figure 08)
(Hanana et al., 2011).

Les plantes ont développé d'autres moyens non moins efficaces comme
I’ajustement ionique pour réduire et équilibrer les concentrations d’ions dans le but
d’ajuster la pression osmotique au niveau cytoplasmique. Ce dernier objectif peut étre
assuré par une augmentation de concentration en potassium, en plus des composés

osmotiques compatibles (Hanana et al., 2011).
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Récepteur ionique
(Na*, Cl-)

:
;

Signal intercellulaire
(hormones, ABA,...)

Figure N°08 : Synthese des principaux mécanismes cellulaires de perception,
signalisation et réponse au stress salin (Na Cl) chez la plante (Hanana et al., 2011).

A. Stress oxydatif
‘ C. Stress ionique
Stl’lt‘dlsdl Carence en K'fexces d'influx de Na*
détoxication
B.Stmsounouque
Tvmpon(m

Homéostasie ionique
Alusnmuttomodque Exteion du M
Aa:umulnthn des soluus Exclusion du Na
Compartimentation du Na*

Figure N°09 : Mécanismes de tolérance a la salinité chez les plantes (Luu, 2020).
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3.1 Définition es phytohormones :

Les phytohormones sont de petites molécules de signalisation qui régulent un large
éventail de processus de croissance et de développement des plantes. Ces composés
uniques répondent a la fois a des facteurs externes et internes et interviennent dans la
transduction du signal conduisant a I'expression génique dans le but d'adapter les plantes
aux conditions environnementales en constante évolution (Hemelikova et al., 2021).

Les hormones végeétales (phytohormones) sont des composés chimiques qui sont
produits dans les plantes a de tres faibles concentrations, mais qui sont capables de reguler
les processus de développement et de croissance les plus importants des cellules végétales.
Les concentrations de phythormones peuvent varier considérablement d'un type d'organe a
l'autre, par exemple dans les feuilles par rapport aux racines (Ciura et Kruk, 2018). En
méme temps, ils agissent comme des messagers chimiques pour communiquer les
processus cellulaires dans les plantes supérieures sur de plus longues distances, médiante
ainsi la signalisation entre les organes de la plante (ol et al., 2014).

Les hormones végétales jouent un rble clé et coordonnent diverses voies de
signalisation lors des réponses au stress abiotique. 1ls régulent a la fois les stimuli externes
et internes (Kazan, 2015).

3.1.1 Les différents types des hormones :
3.1.1.1 Acide abscissiques :

L'acide abscissiques (ABA) (Figure 15) est un terpénoide d'acide carboxylique en
C15 optiquement actif. Sa découverte remonte au début des années 1960, lorsqu'il a été

découvert qu'il était associé a la germination des graines (Chen et al., 2019).

Figure N°10 : Formule de I’acide abscissiques (Norbova et al., 2021).

La fonction la plus importante de I'ABA est de réguler le statut hydrique des
plantes. L'ABA entrainera la fermeture des évents si la plante manque d'eau (L'ABA dans
les racines et les feuilles augmente rapidement). En cas de déshydratation, si les niveaux
d'’ABA sont élevés, il y a un effet stimulant positif sur la croissance des racines, et

inversement, une inhibition de la croissance des pousses (Vishwakarma et al., 2017).
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3.1.1.2 Gibberellins :

L'acide gibbérelliqgue (GA3) (Figure 16) est un acide carboxylique diterpénoide
appartenant a la famille des gibbérellines qui agit comme une hormone de croissance
naturelle des plantes (Camara et al., 2018). Il est produit par les plantes et certains micro-
organismes tels que les champignons et les bactéries. 1l joue un réle dans la germination
des graines, les réponses au stress abiotique, I'amélioration de la croissance des fruits,
I'allongement de la tige, la floraison, et d'autres effets physiologiques lors des interactions

avec d'autres hormones végétales (Camara et al., 2018).

_.n'lOH

CH;

Figure N°11 : Formule de Gibberellins (Norbové et al., 2021).

3.1.1.3 Acide Salicylique :

L'acide salicylique (Figure 17) ou acide ortho-hydroxy-benzoique appartient a un
groupe différent de phénols végétaux, qui sont des substances a cycle aromatique auquel
un groupe hydroxyle ou un dérivé fonctionnel de celui-ci est attaché. Les phénols végétaux
sont généralement classés comme des métabolites secondaires qui jouent un réle important
dans la régulation de la croissance du développement et d’interaction des plantes avec

d'autres organismes (Maruri-Lopez et al., 2019).

OH

OH

Figure N°12 : Formule de L’acide Salicylique (Norbova et al., 2021).
L'acide salicylique, ou l'acide 2-hydroxy-benzoique est un dérivé de l'acide
benzoique. C'est un produit vegétal secondaire qui joue un rdle important dans la
croissance et le développement des plantes. Cette molécule appartient au groupe des

composés phénoliques, qui sont définis comme des substances ayant un cycle aromatique

[2)



Chapitre 111 I’acide salicylique

et un groupe hydroxyle ou un dérivé fonctionnel (Shumsul et al., 2013). Ce dernier est
présent dans diverses especes végétales pour réguler les processus biologiques tels que la
thermogenese, la floraison ou la défense contre les agents pathogenes. L'AS est
généralement présent dans les plantes en petites quantités allant de 1 a 500 uM, et leur
concentration s'inscrit lorsqu’elles sont exposées a des conditions stressantes puis qu’elle
est une puissante molécule de signalisation dans les plantes contre les réactions de stress
abiotique (Shumsul et al., 2013).

3.2 Le role de I’acide salicylique chez les plantes :

L'acide salicylique (SA) est un composé phénolique naturel. Il joue un role
important dans la régulation de la croissance, du développement, de la maturation et des
réponses de défense des plantes (Miura et Tada, 2014). L'AS joue un rdle important ans la
réponse aux stress abiotiques, notamment la sécheresse, les basses températures et le stress
salin. Il a été suggéré que I'AS a un grand potentiel agronomique pour améliorer la

tolérance au stress dans les cultures agricoles importantes (Miura et Tada, 2014).

3.3 Utilisation de I’acide salicylique :

Acide Salicylique est utilisé comme un régulateur de la croissance du
développement et d’interaction des plantes avec d'autres organismes (Maruri-Lopez et al.,
2019).

L'acide salicylique est utilisé comme conservateur alimentaire, antiseptique,
médicament et précurseur de l'aspirine, et d'acide acétylsalicylique. L'acide salicylique
possede de nombreuses propriétés pharmacologiques et est ainsi employé dans le cadre de
soins (Lloyd et al., 1999). La seconde est ses propriétés anti-inflammatoires, c'est-a-dire
que l'utilisation de l'acide salicylique dans le corps permet de lutter contre une
inflammation, contre une réaction du systéme immunitaire produite a la suite d’une
agression telle que les brdlures, les infections ou les allergies. De plus, cet acide a des
propriétés antipyrétiques, ce qui signifie qu’il permet de lutter contre la fievre, L’ Acide
Salicylique posséde également des propriétés analgésiques. Par ailleurs, il a un effet anti
prurigineux (Mehida, 2021).
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3.4 Mode d’action de I’acide salicylique :

L'acide salicylique agit en régulant la teneur en eau oxygénée cellulaire et pariétale.
Cette hypothese, qui en vogue en milieu des années 1990, découlait du fait que l'acide
salicyliqgue peut se lier a la catalase, en inhibant alors I’activité de cette enzyme qui
dégrade normalement I’eau oxygénée dans les cellules, d’ou une activation des
mécanismes de defense (Marchiex et al., 2005). a I’inverse d’autre expliquent qu’il
semblerait que I’augmentation initiale de 1’eau oxygénée soit le facteur primaire qui
stimule la biosynthése de 1’acide salicylique. Cependant, quel que soit le mécanisme,
I'acide salicylique joue donc un réle prédominant dans la résistance des plantes (Marchiex
et al., 2005).

3.5 Biosynthese de I'acide salicylique :

L'acide salicylique est un dérivé naturel de I'acide cinnamique, un intermédiaire de
la voie métabolique du shikimate, et c'est une matiére premiére pour la synthése de
nombreux composes phénoliques. Sa biosynthése se déroule probablement de deux
manieres différentes (Figure 19) (Zhang et Li, 2019). La premiere voie de synthése
propose la formation d'acide salicylique par decarboxylation de la chaine latérale de I'acide
cinnamique en acide benzoique. La deuxiéme voie décrit I'nydroxylation de I'acide

cinnamique a I’acide coumarique (Zhang et Li, 2019).

COOH

HOOC_~._COOK ,
o, CM = M
Ko V°
07 cooH

OH (Chordsmic acid OH Prephenic acid  L-Phenylalanine (Phe) Trans-Cinnamic acid (-CA)

A

/ l
3 é

Isochorismic acid (1C) chnldth\ de ortho-Coumaric acid

N

COOH COCH COOH

OH BAZH? O

—

Salieylie acid (SA) Benzoic acid (BA) Salicylic acid (S4)

The IC pathway The PAL pathway

Figure N°13 : Biosynthése de I'acide salicylique (Norbova et al., 2021)
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3.6 Relation entre I'acide salicylique et la salinité :

L’acide salicylique (AS) agit comme molécule signal endogéne responsable pour
induire une tolérance des plantes aux stress abiotiques. Il joue un réle important dans la
régulation de la croissance, développement et interaction avec d’autres organismes et
réponses de la défense a stress environnementaux (Sampath al., 2015). L’augmentation de
la salinité est associée a diminution de ’auxine, de la cytokinine, des gibbérellines et de
I’AS dans les tissus végétaux et une augmentation de I'ABA et de 1'AJ. Changements dans
les niveaux d’hormones dans les tissus végétaux sont considérés comme un premier
processus contrdlant la réduction de la croissance due a la salinité (Sampath al., 2015).

L'acide salicylique améliore la tolérance au sel grace a une meilleure alimentation

en K™ et en ralentissant le transport de Na* et CI" vers les feuilles (Ben Ahmed et al., 2010).
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1. Objectif de I’étude :

L’objectif de ce travail est d’étudier 1’effet de stress salin en présence de déférentes
concentrations de Na CI sur la réponse physiologique et biochimique de blé dur (Tritium
durum Desf) au stade germination par 1‘application de deux concentrations de 150meq et
250meq préparées a base de chlorure de sodium (Na Cl), et I‘acide salicylique, I’hydrolat

de lavande, I’extrait aqueux de pistachier.

2. Matériel vegétal :

L’expérimentation est menée sur des semences du blé dur (Triticum durum Desf.)
« Boussallem » fournies par I’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) De Sebain
Tiaret (Algérie) en 2022.

Tableau N°02 : les caractéristiques de blé dur variété boussalem (ITGC Sabaine, 2022).

Variété Boussallem

Source ITGC Tiaret.

Saison de récolte 2020/2021.
Catégorie G4.

Les principales caractéristiques de ce génotype

Origine Syrie.
Couleur de I’épi Blanc.
Couleur des barbes a maturité Noir.
Nombre du grain 41 grain /épi.
Longueur de la tige 60 a 90 cm.
Maturité Mi- tardive.
Rendement bonne productivité.
Rendement en grain optimal 50.1 gx/ha
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3 Les extraits aqueux :
3.1 Hydrolat de lavande :

Le lavande stoechas L. est une espece végétale bien connue fait également partie de
la famille des Lamiacées ou Labiées. Il possede donc les mémes caractéristiques
morphologiques et communes a 1’ensemble de cette famille (Balouiri, 2011). Elle se
présente sous la forme d’un arbrisseau et pouvant atteindre un metre de haut
(Benabdelkader, 2012), tomenteux, blanchatre, tétragones (Jullien, 2016), tres ramifié et
trés aromatique avec une lourde odeur semblable a celle du pin (Benabdelkader, 2012).

La plante est également employée traditionnellement dans la médecine populaire
comme anti-inflammatoire (Sosa et Altinier, 2005), antioxydant, expectorant et stimulant
(Goren et al., 2002),

A) Criteres de choix de la plante :

Vu I’importance de la biodiversité de notre région, on a essayé d’étudier une espece
végétale : stoechas L., appartienne a la famille des Lamiacées, le choix de cette plante est
basé sur leur richesse en antioxydants naturels a savoir les polyphénols, les flavonoides, les

Tannins, etc. qui possedent des activités anti oxydantes et plusieurs activité.

B) Les compositions chimiques du plantes :

Selon Ferreres et al., (1986) , Les constituants chimiques potentiellement actifs du
genre Lavande sont :

v’ Mono terpénes : a-pinéne, 3-pinéne, 3-ociméne, camphre, limonene, p-cymene,
sabinéne, terpinéne

v’ Mono terpéne alcools : a-terpinéol, bornéol, lavandulol, linalol, p-cymen-8-ol,
Transpivocarvéol.

v' Mono terpene aldéhydes : aldéhyde de cumin.

v' Mono terpene éthers : 1,8-cinéole.

v' Mono terpene esters : acétate de linalyl, acétate de terpényl.

v’ Mono terpene cétones : carvone, coumarine, crypton, fenchone, méthylhéptenone,
noctanone,nopinone, p-méthylacétophénone p Benzénoides: eugenol, coumarine,
carvacrol, acide hydroxycinnamique, acide rosmarinique, thymol.

v’ Sesquiterpénes : caryophylléne, oxyde de caryophylléne, a-photosantanol, OE-santalal,
a-norsantalénone.

v" Traces de nombreux autres composés, tels que les flavonoides.
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3.2 Pistachier lentisques :

Le lentisque est une espece xérophile. Il se développe sur des sols siliceux et sec, il
se développe sur des sols calcaires. C’est une espece indifférente aux propriétés physico-
chimiques du sol mais préfére des sols a faible concentration en phosphore et potassium
con-jugués avec des concentrations différentes en carbonates de calcium et en azote
(Dogan et al, 2003 in bensalem, 2015).

Pistacia lentiscus est une espéce circumméditerranéenne, A 1’étage thermo-
méditerranéen (0 et 500-600 m), et en bioclimat humide et essentiellement subhumide, les
structures dominantes sont constituées, sur calcaires surtout, par les brousses a Olivier,
Caroubier et Lentisque. Grace a sa variabilité morphologique et biochimique et son grand
polymorphisme génétique.

Par contre, aucune étude concernant la composition en acides gras des feuilles de
pistacia lentiscus de 1’Algérie : et aussi la teneur des fruits en composés phénoliques de
méme pour la teneur des tourteaux en polyphénols et flavonoides, ainsi aucune référence
bibliographique ne montre que 1’activité antioxydant de cette plante a été étudiée.

Le screening phytochimique des feuilles et des petits rameaux du lentisque a mis
en évidence la présence de plusieurs composes chimiques réputées avoir des activités
biologiques intéressantes (Tableau 10). Il s’agit des substances poly phénoliques dont
les tanins chaté-chiques et galliques, des flavonoides (anthocyanes, flavones et leuco
anthocyanes), des stérols et tri terpénes, des saponosides et en fin les composés
réducteurs (oses, holosides et mucilage). L’absence totale des hétérosides
cyanogeénétiques diminue fortement les risques toxicologiques liés a 1’usage de

Pistacia lentiscus L. (Andersen and Markham, 2010).

Métabolites secondaires Reéaction
_Alcaloides ) | E
Tariliss Chatéchiques ++++
Galliques | +++
Anthocyanes | ++
Flavones | o
Flavonoides Flavanones
Flavanonols . )
Leucoanthocyanes | +++
__Catéchols ‘ 3
Oses et holosides ++4
Composés réducteurs | Mucilages | +
Hétérosides cyanogénétiques -
Terpénoides Stérols et triterpénes ++
Saponosides ++

++++ . Réaction trés posilive ; +++:Réaction positive; ++ Réaction moyennement positive ; +: Réaction

douteuse ; - : Test negatif |

Tableau N°03 : Résultats du screening phytochimique (Andersen and Markham, 2010).
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4. Matériel utilisés :

Le matériel de laboratoire utilisé pour effectuer I'expérimentation est le suivant :

Tableau N°04 : liste de matériel de laboratoire utilisé.

Boites de Pétri Bécher Fiole Eprouvette Erlenmeyer
Pissette Spatule Entonnoir Burette Papier-filtre
Pipette Agitateur Balance de précision Etuve hydro distillateur
Flacon tube a essai  Spectrophotomeétre UV Ben marine  Agitateur secoueur

5. Les produits utilisés :

Tableau N°05 : liste des produits utilisé.

Na ClI Eau distillé Acide salicylique Acide sulfurique Phénol
Ethanol Quercitine Aluminium chloride Acide gallique
Folin & ciocalteu’s phenol Sodium carbonate anhydrous

6. Méthode de travail :

6.1 Préparation des solutions :

Nous avons préparé quatre types de solutions, I’une avec le chlorure de sodium, le
douziéme avec de I’acide salicylique (AS), le troisieme avec Hydrolat de lavande et la

derniere solution avec le pistachier.

A) Solutions avec le chlorure de sodium
Pour le traitement au chlorure de sodium on a pris deux (02) concentrations :
150meq et 250meq.
CxM
TV
Tableau N°06 : Les milieux de germination avec les différentes concentrations salines.

n

Solutions Concentration de NaCL mM.L? | NaCLenG/L0O
Solution témoin (eau distillée) 0 0
Solution 1 150 8,78
Solution 2 250 14,63
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B) Solutions avec I’acide salicylique
Nous avons preparé une concentration avant de 0.07 mM de I’acide salicylique a
1000 Mm de I’eau distillé. Nous soulignons qu’il n’y a pas de travaux antérieurs sur I’acide

salicylique, pour cela, on a choisi cette concentration.

C) Solutions avec Hydrolat de lavande :

On obtenue les coupes des feuilles et des rameaux fin de lavande et laissez séchez
dans un étuve jusqu’a un degré de séchage permet a I’extraction soit laissez séché
naturellement 30 g, on mette la dernier dans le ballon de I’hydro distillateur pendant 6
heures aprés 1’opération de I’extraction on sépare Huile de lavande, la solution reste dans

le lampe Paule est I’hydrolat de lavande. Finalement on dilué la solution 05 fois.

Figure N°14 : L’extraction de I’hydrolat de lavande.

D) Solutions avec le pistachier
Aprés la préparation de la poudre de pistachier lentisque nous avons mélangé 50 g
de poudre dans un bécher avec 200 ml eau distillée, avant la filtration et I'utilisation on

garante une bonne agitation a I’aide de 1’agitateur-secoueur pendant 24 Heurs

Figure N°15 : Agitation de poudre du pistachier.
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On va filtrer la solution obtenue deux fois avec 1’utilisation d’un papier filtre.

Figure N°16 : Filtration de solution du pistachier.

Finalement on dilué la solution 30 fois.

NB : la solution obtenue conservée dans un réfrigérateur et dans un milieu loin de la

lumiére.

6.2 Préparation des Semences

v Les semences sont désinfectées, en les trempant dans 1’eau distillée avec quelques
gouttes de 1’eau javel pendant 5 minutes.

v" Ensuite, elles sont soigneusement rincées a 1’eau distillée 3 fois et sont laissées
sécher.

v" Apreés le séchage, des semences sont sélectionnés selon leur morphologie, leur taille

et leur couleur.

Figure N°17 : Variété de blé dur utilisé dans I’expérience (Bossallem).
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7. Expérimentation :

+ Aprés 24 heures les semences sont soigneusement lavées avec de 1’eau distillée et
laissées sécher rapidement a 1’air libre entre 2 papiers filtre.

* Les semences es sont enfin ensemencées dans des boites de pétri stérilisées de 9
cm de @ et 1.3 cm d’épaisseur, doublement tapissées de papier filtre. Dans chacune des
boites, on a déposé soigneusement 20 graines.

* Chaque essai porte 180 semences, soit 3 répétitions de 20 semences par boite de

pétri.

Figure N°18 : Disposition des grains de blé dur (Tritium durum) dans les boites de pétri.
» Notre travail s’est fait en quatre étapes :
1) Essai 1- Action du chlorure de sodium sur les graines de Blé dur (Bloc01) :
v’ Série01 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’eau distillée égale
a20 ml.
v Série02 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’eau distillée égale
a 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (150) egale a 10 ml.
v’ Série03 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’eau distillée égale

a 10 ml et une quantité de chlorure de sodium(250) égale a 10 ml.

temoin

Figure N°19 : Bloc 01
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2) Essai 2- Action de I’A.S sur les graines de Blé dur (Bloc02)

v Série0l : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité acide salicylique
égale a 20 ml.

v Seérie02 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité acide salicylique
égale a 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (150) égale a 10 ml.

v Série03 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité acide salicylique

égale a 10 ml et une quantité de chlorure de sodium(250) égale a 10 ml.

. . . A
- < A

L 'Acide
salicylique

150 250

Figure N°20 : Bloc 02

3) Essai 3- Action de I’hydrolat de lavande sur les graines de blé dur (Bloc03) :

v' Série0l1 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’hydrolat de
lavande égale a 20 ml.

v Serie02 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantit¢é d’hydrolat de
lavande égale a 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (150) égale a 10 ml.

v' Série03 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité d’hydrolat de

lavande égale a 10 ml et une quantité de chlorure de sodium(250) égale a 10 ml.

Figure N°21 : Bloc 03
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4) Essai 4- Action du pistachier sur les graines de blé dur (Bloc04) :

v Série0l : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité du pistachier égale
a20 ml.

v Série02 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité du pistachier égale
a 10 ml et une quantité de chlorure de sodium (150) égale a 10 ml.

v Série03 : les 03 boites de pétri sont imbibées avec une quantité du pistachier égale

a 10 ml et une quantité de chlorure de sodium(250) égale a 10 ml.

Pistachier

Figure N°22 : Bloc 04

Elles sont fermées pour éviter I'imbibition de I’eau, et sont disposées dans une

étuve réglée a 22°C de température.

On imbibe a chaque fois, que cela est nécessaire pour ne pas laisser les graines
sécher.
Nous avons contr6lé chaque jour les graines pour compter le nombre de graines

germes, les essais ont duré 120 Heures ou bien jusqu’a la stabilisation de germination.

Au bout de 05 jours, nous avons vu qu’aucune autre graine n’a germée sous les

différents traitements, pour cela, nous avons fixé 120 heures pour le suivi.

Figure N°23 : Répartition des boites de pétri dans 1’étuve.

[ =)



Matériels et méthodes

8. Parametres mesurés :
8.1 Taux quotidien de germination :

Les essais de germination sont réalises dans les conditions du laboratoire. 1ls sont
effectués en utilisant des boites de Pétri, tapissées de papier filtre. Les graines germées sont
dénombrées réguliérement, en prenant comme critere de germination la percée des
enveloppes par la radicule, Lorsque le nombre des graines germées se stabilise, nous avons
achevé nos observations.

La germination des graines de I’orge est appréciée a I’aide des paramétres suivant :
v"le taux quotidien de germination estimé en %.

v La précocité de germination exprimée en % des graines germées le ler jour.

v le taux final des graines germées exprimé en %.

C’est le pourcentage quotidien de germination maximale ou taux quotidien de
germination obtenu dans les conditions choisies par I’expérimentateur, il dépend des
conditions de germination et des traitements préalablement subis par les semences.

Le taux de germination final, ce paramétre constitue le meilleur moyen
d’identification de la concentration saline qui présente la limite physiologique de
germination des graines. Il est exprimé par le rapport de nombre des graines germées sur le

nombre total des graines.

Le taux quotidien de germination est calculé sur la base du nombre de graines

nouvellement germées a chaque observation.

8.2 Précocité de germination :

En général, chaque espece dispose d’une précocité de germination spécifique a sa
nature. Car méme placée dans les mémes conditions expérimentales, le début d’apparition
de la radicule a travers la membrane n’aura pas lieu en méme temps chez toutes les
graines. Ce paramétre est déterminé lorsque nous observons les premieres graines germees.
Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimee par le taux des premiéres graines
germées correspondant a I’intervalle de temps entre le semis des graines et les premicres

graines germees.
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8.3 Taux cumulé final de graines germées

C’est la cinétique d’évolution de la germination, obtenu dans les conditions
choisies par I’expérimentateur, il dépend des conditions de germination et des traitements
subis par les semences.

Ce taux est obtenu par I’addition des taux quotidiens des graines germees des le

Début jusqu’a la fin de la germination.

8.4 Les parameétres de croissance :
8.4.1 La longueur des radicules et des racines :

Pour évaluer la croissance de la plante vis-a-vis du stress salin nous avons mesuré la
hauteur des radicules et des racines. Avant prélevement de matériel végétal nous avons

mesureé la hauteur de la tige et racine en millimétres (mm) a 1’aide d’une régle graduée.

On a choisi quatre plantules représentatives de chaque traitement. Les valeurs
données sont les moyennes obtenues des quatre plantes parmi trois répétitions. Nous
renseigne sur I'effet du stress sur la croissance des plantes stressées comparativement au

témoin.

Figure N°24 : Quatre grains germés pour chaque série.
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8.5 Dosage des sucres totaux :

100mg de graines germées issues des différents milieux sont trempés pendant 24h
dans 5mL d'éthanol a 80%. Dans des tubes a essais propres, on met 2mL de la solution a
analyser, on ajoute 1mL de phénol & 5% (le phénol est dilué dans de I'eau distillée).Apres,
5mL d'acide sulfurique concentré 96% a éteé rajouté rapidement tout en évitant de verser de
I'acide contre les parois du tube. Une solution jaune orange est obtenue a la surface, on
passe au vortex pour homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant
10mn et on les place au bain-marie pour 10 & 20mn a une température de 30°C (La couleur
de la réaction est stable pendant plusieurs heures.). Les mesures d'absorbances sont

effectuées a une longueur d'ondes de 485 nm.

Figure N°25 : Dosage des sucres totaux.

8.6 Caractérisation de I’hydrolat de lavande et du pistachier :
8.6.1 Polyphénols totaux :

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin-
Ciocalteu (FC) 100 pul d’extrait sont mélangés avec 500 pl du réactif FC et 400 pl de
Na:COs a 7,5 % (m/v). Le mélange est agité et incubé a I’obscurité et a température
ambiante pendant dix minutes et 1’absorbance est mesurée a 725 nm par un
spectrophotometre UV (Perkin Elmer). Les résultats sont exprimés en mg équivalent acide
gallique/g de matiere végétale seche en se référant a la courbe d’étalonnage de ’acide

gallique.
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8.6.2 Flavonoides :

La détermination des flavonoides totaux a été effectuée selon la méthode decrite par
(Dehpeur et al., 2019) : 500 ul de chaque extrait a analyser sont ajoutés a 1500 pl de
méthanol a 95 %, 100 ul de AICI3 a 10 % (m/v), 100 pl d’acétate de sodium 1 M et 2,8 ml
d’eau distillée. Le mélange est agité puis incubé a 1’obscurité et a température ambiante
pendant 30 min. Le blanc est réalisé par remplacement de I’extrait par du méthanol a 95 %
et I’absorbance est mesurée a 415 nm en utilisant un spectrophotometre UV (Perkin
Elmer). Les résultats sont exprimés en mg équivalent quercétine/g de matiére végétale

séche en se référant a la courbe d’étalonnage de la quercétine.

9. Traitement statistique :

Les résultats obtenus ont subi un traitement statistique.
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Résultats et interprétation

1. Précocité de germination

L analyse statistique des résultats de la précocité de germination des graines
(Tab.07) indique qu‘il y a un effet tres hautement significatif de la salinité sur ce parametre
(p<0.001). Cependant, 1’apport de I’hydrolat et 1’acide salicylique n’impose aucun effet sur
la précocité de la germination des graines testées (p>0,05). L’interaction des facteurs
d’étude provoque une variation hautement significative sur I’expression de cette

caractéristique (p<0.001).

Tableau N°07 : Analyse de variance de la précocité de germination des graines du BIé dur
(Triticum durum Desf.) soumises aux traitements salins au Na Cl en présence de 1°acide

salicylique, Hydrolat de lavande et I’extrait de pistachier.

Sources de variation d P
Na cl 2 .000
Acide salicylique 1 322
Hydrolat de lavande 1 .073
Pistachier 1 .016
Na CI - Acide salicylique 2 .000
Na CI - Hydrolat de lavande 2 .000
Na CI - Pistachier 2 .000
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— 70,0000
L()U 60,0000
2 60,
S 50,0000
E 40,0000
% 30,0000
%D 20,0000
% 10,0000 I

0,0000 s | —

Omeq 150meq 250meq

H24h m48h

Figure 26 : Précocité de germination (%) des graines du blé dur en fonction de la salinité
appliquée.
Selon les résultats obtenus (Fig.26), les valeurs les plus élevées de la précocite de la
germination sont enregistrées au niveau du traitement témoin (Omeq) avec une moyenne de
11.66% et 70% respectivement relévées apres 24h et 48h de mise en germination. Tandis

que, aucune germination n’a été signali¢ au niveau du lot maintenu a 250meq.
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Figure 27 : Précocité de germination (%) des graines du blé dur stressées au Na Cl et
présence de I’acide salicylique.

Aprées avoir ajouté 1’acide salicylique une amélioration du statut de la précocité de
germination a été enregistrée. Néanmoins, une diminution de la cinétique de cette
caractéristique a été extériorisée au niveau du lot de 150meq avec une régression de 1’ordre
de -40% et 100% au niveau du lot 150 et 250meq respectivement apres 24h. Tandis cette

apreés 48 h de mise en germination, I’abaissement de la précocité de germination était de

I’ordre de 31% (150meq) et 36%, inscrite a 250meq.

45,0000
40,0000
35,0000
30,0000
25,0000
20,0000
15,0000
10,0000

5,0000

0,0000 ! e ! e

Omeq 150meq 250meq

% dee germination ( Hydrolat de lavande)

H 24h ®48h

Figure 28 : Précocité de germination (%) des graines du blé en fonction de I’interaction de
la salinité appliquée de 1’hydrolat de lavande.
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Selon les résultats obtenus (Fig.28), la précocité de la germination enregistrée s’est
avérée ¢élevée au niveau du témoin (Omeq) avec une moyenne de I’ordre de 5% (24h) et
38.33% (48h). Néanmoins, 1’augmentation de la salinit¢ du milieu de germinatio s’est
accompagneée avec une diminution de cette caractérisqtiue. En effet, au niveau du
traitement 150meq le taux d’abaisement noté aprés 24 h et 48h est en moyenne de 0% et -
15% respectivement. Tandis que, au niveau du milieu mené a 250meq, I’intervalle des

valeurs est déelimité par 0% montrée apres 24h et 10%, donnée inscrite apres 48h.
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Figure 29 : Précocité de germination (%) des graines du blé en fonction de I’interaction de
la salinité appliquée de I’extrait de pistachier.

Selon les résultats obtenus (fig.29), les valeurs les plus élevées de la précocité de la
germination sont enregistrées au niveau du traitement témoin (Omeq) avec une moyenne de
21.66% et 36.66% respectivement relévées aprés 24h et 48h de mise en germination par
rapport aux graines menues a 150meq et 250meq. Dans ce dernier milieu, le taux
d’abaissement extériorisé est de moyenne de -54%(24h) et -27 (48h).

2. Longueur de radiculaire

Selon les résultats de 1’analyse de variance de la longueur de radicule (tab.08), le
traitement salin adopté a provoqué une fluctuation hautement significative de la longueur
élaborée (p<0.001). Ainsi que I’ensemble des extraits étudiés et leur interaction avec la
salinit¢ testée ont imposé un effet tres hautement significative sur |’expression

morphologique de la racine principale (p<0.001).
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Tableau N°08 : Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05 de la longueur radiculaire
des du BIé dur (Triticum durum Desf.) soumises aux traitements salins au Na CI en

présence de 1‘acide salicylique, Hydrolat de lavande et I’extrait de pistachier

Sources de variation d P
Na cl 2 .000
Acide salicylique 1 .000
Hydrolat de lavande 1 .000
Pistachier 1 .000
Na CI - Acide salicylique 2 .000
Na CI - Hydrolat de lavande 2 .000
Na CI - Pistachier 2 .000
60
€ 50
E
S 40
g 30
S 20
0
Na ClI AS + NaCl Hydrolat+ Na Cl  Pistachier+ Na CI

Htémoin EW150 m250

Figure 30 : Evolution de la longueur des radicules (mm) en fonction des régimes

salins appliqués et en réaction avec 1’hydrolat de la lavande et I’extrait de pistachier.

Les résultats obtenus (Fig.30) montrent que la longueur radiculaire des graines
diminue fortement en fonction de 1‘augmentation des concentrations au Na Cl avec une
valeur élevée (53.3 mm) enregistrée au lot témoin. Cependant, 1’ajout de I’acide
salicylique, I’extrait de pistachier et de I’hydrolat a contribué a une nette amélioration de la
longueur de la radicule exprimée. En effet, au lot maintenu a une forte concentration saline
(250meq), cette longueur est de I’ordre de 19.25, 21.92 et 27.33mm enregistrée a I’acide
salicylique, I’hydrolat et a I’extrait de pistachier respectivement.
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3. Taux finale de germination

L‘analyse statistique des résultats du taux final de germination des graines (tab.09)
indique qu‘il y a une variation tres significative entre les différents niveaux de la salinité
(p<0.001). Ainsi que ce parameétre est un effet trés hautement significatif dépendant de
1‘apport de 1‘acide salicylique, Hydrolat de lavande et 1’extrait de pistachier (p<0.001).
On note aussi qu‘il y a une variation trés hautement significatif de ce paramétre entre les
traitements salin et ceux en présence de l‘acide salicylique, Hydrolat de lavande, et

I’extrait de pistachier (p<0.001).

Tableau N°09 : Analyse de variance ANOVA en seuil (P= 0.05 de taux finale de
germination des graines du Blé dur (Triticum durum Desf.) soumises aux traitements salins

au Na Cl en présence de 1‘acide salicylique, Hydrolat de lavande et 1’extrait de pistachier

Sources de variation d P
Na cl 2 .000
Acide salicylique 1 .000
Hydrolat de lavande 1 .000
Pistachier 1 .000
Na CI - Acide salicylique 2 .000
Na CI - Hydrolat de lavande 2 .000
Na CI - Pistachier 2 .000
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Figure 31 : Taux final de germination des graines soumises aux traitements salins au Na

Cl en présence de 1°acide salicylique, de 1I’hydrolat de lavande, et de pistachier.
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D’une maniére générale et dans les trois traitements retenus, le taux de germination
finale est grandement affecté par la présence de la salinité.

Au niveau du lot conduit avec stress salin de Omeq, la valeur la plus élevée a été
enregistrée au niveau du témoin (90%), tandis que celle la plus faible a été donnée par
I’hydrolat (67%). Au niveau du lot conduit avec stress salin de 150meq, c’est I’extrait de
pistachier qui a enregistré le taux de germination le plus élevé par rapport aux autres
milieux avec une valeur estimée a 67% en évaluant une augmentation de 1’ordre de +37%
par rapport au témoin. Enfin, dans le milieu du stress conduit a 250meq, les graines
maintenues a 1’extrait de pistachier ont divulgué un taux de germination le plus élevée par
rapport a ceux des autres extraits, avec un taux de germination fixé a 60%, en indiquant

une recrudescence de 1’ordre de 100% par rapport a son témoin.

4. Dosage des sucres solubles :

Les résultats d‘analyse de la variance (tab.10), indique que la teneur en sucres

solubles est affectée de facon trés hautement significatif par les différents traitements salins
(p<0.001). Aussi bien pour l‘interaction entre la concentration saline et 1‘apport de 1‘extrait
de pistachier (p<0.001).
Cependant, ’apport de 1’hydrolat et 1’acide salicylique n’impose aucun effet sur la teneur
en sucres solubles (p>0,05). L’interaction Na Cl - Acide salicylique, Na CI - Hydrolat de
lavande provoque une variation non significative sur I’expression de cette caractéristique
(p<0.001).

Tableau N°10 : Teneur en sucres solubles des graines du Blé dur (Triticum durum Desf.)
soumises aux traitements salins au Na Cl en présence de 1°acide salicylique, Hydrolat de

lavande et I’extrait de pistachier.

Sources de variation d P

Na cl 2 .000
Acide salicylique 1 .025
Hydrolat de lavande 1 .003
Pistachier 1 .000
Na CI - Acide salicylique 2 .067
Na CI - Hydrolat de lavande 2 014
Na CI - Pistachier 2 .000
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Figure 32 : Teneur en sucres solubles des graines soumises aux traitements salins au Na Cl

en présence de 1°acide salicylique, de 1I’hydrolat de lavande, et de pistachier.

Les résultats obtenus (Fig.32) montrent que la teneur en sucres solubles augmente
de maniere hautement significative en fonction de 1‘augmentation des concentrations de na
Cl. I’application de 1’acide salicylique, 1’hydrolat de lavande, et 1’extrait de pistachier la
teneur des sucres solubles augmente de fagon beaucoup plus importante. Sous le traitement
150meq et 250meq de na CI.
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Discussion

La dormance et la germination des graines sont des processus physiologiques
distincts, et la transition de la dormance a la germination n'est pas seulement une étape
critique du développement dans le cycle de vie des plantes supérieures, mais détermine
également I'échec ou le succés de la croissance de la plante (Liu et al., 2010). La
germination des graines est affectée par des conditions environnementales défavorables,
notamment la salinité, les températures élevées et la sécheresse (Wahid et al., 2007). Dans
notre étude qui porte sur I’effet de la salinité en présence de 1’acide salicylique, 1’extrait
aqueux du pistachier lentisque et I’hydrolat du lavande papillon, sur le pouvoir germinatif
du blé dur, il se démontre que toutes les graines témoins sont précoces qui ont germé des le
1*"jour de germination avec un taux de germination plus élevés enregistré chez les graines
imbibées a I’extrait aqueux du Pistachier lentisque et a I’cau distillée. La salinité a réduit
significativement le pourcentage de germination des graines notamment le taux final des
graines traitées avec le Na Cl aux deux concentrations 150 et 250meq. Ainsi on constate
que sous la concentration 250meq de Na Cl aucune graine n’a germé. Selon Zo6rb et al.
(2019), La salinité est un stress majeur responsable de I'inhibition de la germination des
graines ou de la réduction du pourcentage de germination et d'un retard dans le temps de
germination des cultures. Actuellement, une trentaine de plantes cultivées fournissent 90 %
de l'alimentation humaine d'origine végétale et la majorité de ces cultures ne sont pas
tolérantes au sel, voire sensibles au sel, appelées glycophytes comme le blé. Une salinité
élevée entraine une diminution du potentiel osmotique de I'eau ambiante du sol, ce qui se
traduit par une diminution de I'absorption d'eau par les graines seches (imbibition). En
outre, l'absorption d'un excés d'ions Na+ et Cl- dans le sol crée un stress ionique et
provoque une toxicité qui contribue a perturber les processus biochimiques, notamment le
métabolisme des protéines et des noyaux, la production d'énergie et la respiration
(Mwando et al., 2020). La salinité peut affecter la germination des graines par les effets
toxiques de I'exces d'ions sodium et chlorure sur la viabilité des embryons (Jahromi et al.,
2008 ; Daszkowska-Golec, 2011). Cependant, I'ajout de I’hydrolat du lavande papillon et
surtout I'extraits aqueux de Pistachier lentisque ont permis nettement d'améliorer le taux de
germination des graines de blé. Des résultats similaires ont été démontrés par les travaux
de Mutlu-Durak et Kutman (2021) qui ont prouvé que les extraits aqueux des végetaux
protégent les plantes en limitant la déshydratation des tissus de la plante causée par le
stress salin. Cela peut étre expliqué par le fait que les extraits aqueux de plantes possedent
un systeme de défense efficace et offre ainsi une protection considérable contre les

dommages oxydatifs induits par le sel. En revanche, I’apport exogéne de 1’acide salicylique
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dans les milieux de germination des graines de blé a amélioré aussi le taux de germination.
Selon Tania et al., (2022), L’application exogeéne de I’acide salicylique peut améliorer la
tolérance au sel et augmenter le taux de la germination des graines. D’un autre coté on
remarque que la salinité a réduit considérablement la longueur des radicules des graines de
blé. Ce qui a été confirmé par les travaux de Tania et al., (2022), qui ont montré que le
stress salin diminue la croissance des racines. Toutefois I'apport d'extraits aqueux de
plantes a réduit I'effet négatif du stress salin sur la croissance. Selon (Mazepa et al., 2021 ;
Mutlu-Durak et Kutman, 2021), les extraits aqueux de plantes améliorent la croissance des
racines. Selon (Latif et al., 2016), la réduction de la croissance des plantes dans des
conditions de stress pourrait étre le résultat d'un déséquilibre hormonal.

Il a été montré que le stress salin provoque une accumulation des sucres solubles
dans les graines de blé pour assurer I'ajustement osmotique. Selon Bouassaba et Chougui
(2018), sous salinité, la synthése et I'accumulation des sucres simples jouent un réle
important dans la protection des cellules végétales contre les effets néfastes du stress salin.
Alors que L'ajout d'extraits aqueux de plantes a permis aux tissus des plantes permettent
d'accumuler plus de sucres solubles, maintenant ainsi la turgescence des cellules de

maniére beaucoup plus importante.
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Conclusion

La salinité est parmi les stress abiotiques limitants et affectant grandement la
productivité des cultures. Le blé dur est une espéce céréaliére a grands intérét alimentaire
et économique. Notre travail consiste a étudier le comportement physiologique,
biochimique et morphologique de blé dur (Triticum Durum Desf.) de variété Bousalem
soumise a l‘action combinée de la salinité par l‘application de deux concentrations de
150meq et 250meq de chlorure de sodium (Na CI), et 1‘acide salicylique, I’hydrolat de
lavande, I’extrait aqueux de pistachier.

Les résultats ont montré que la salinité diminue considérablement I’ensemble des
paramétres de germination étudiés. En effet, aprés 48h de mise en germination le
traitement 250meq a diminué progressivement la précocité de germination en atteignant
une moyenne de ’ordre 26.66%. Ainsi, le taux de germination finale (aprés 96h)
enregistrés s’est avéré faible ou la valeur inscrite est de 1’ordre de 60% pour le traitement
250meq par rapport a celle divulguée chez le témoin (90%). Quant ’a la longueur de la
radicule, la recrudescence de degré de la salinité s’est accompagné par une réduction
significative de cette caractéristique. Par conséquent, les longueurs relevées sont de 1’ordre
de 53%, 31.67% et 27.33% inscrites a 0, 150 et 250meq respectivement.

Une augmentation significative de la teneur en sucres solubles a été enregistrée
chez les graines du blé dur aprés 24h et 48h de mise en germination. Est accompagnée par
un accroissement de niveau de salinité. Cette augmentation assure un rdle osmoprotecteur
contre la déshydratation des cellules par ce qu'on appelle "osmoticums” maintien de
I’équilibre de la force osmotique en gardant la turgescence et le volume cytolosique aussi
élevé que possible et par une préservation de 1’intégrité membranaire dans les organes
desséchés . Les sucres solubles s’aveérent comme une stratégie de tolérance adoptée par les
graines pour limiter les effets néfastes des stress abiotiques.

Selon cette étude, I’apport de I’hydrolat résulte de I’extraction de 1’huile essentielle
de la lavande, ainsi que 1’extrait de pistachier et 1’acide salicylique ont contribué a atténuer
considérablement 1’effet de la salinité.

Cette étude représente comme une contribution a 1’étude de 1’effet de la salinité sur
I’une des étapes primordiales dans la vie de la plante. En effet, la réussite de la phase de
germination s’est soldée avec une bonne installation des stades postérieurs des cultures.
Par ailleurs, I’objectif de cette étude a consisté a étudier I’apport d’un composé organique
sur la salinité provoquée. En effet, les résultats obtenus confirment I’importance biologique
et physiologique de I’hydrolat de la lavande, 1’extrait de pistachier et 1’acide salicylique.

Finalement, 1’utilisation des composés organiques pour limiter les répercussions negatives
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Conclusion

des stress abiotiques sur les cultures et le blé dur plus particulierement pourraient
constituer la clé pour un développement agricole durable et pour atteindre 1’autosuffisante

alimentaire.
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Annexe A : La précocité de germination

Nacl Moyenne Ecart-type
Omeq | AS |HYDRO | PISTA | 24h 11,6667 2,88675
absent | absent absent | 48h 70,0000 5,00000
présent | 24h 21,6667 2,88675
48h 36,6667 7,63763
présent | absent | 24h 5,0000 5,00000
48h 38,3333 7,63763
présent| absent | absent | 24h 8,3333 2,88675
48h 36,6667 2,88675
150meq | absent | absent | absent | 24h 3,3333 5,77350
48h 23,3333 10,40833
présent | 24h 10,0000 5,00000
48h 28,3333 2,88675
présent | absent | 24h 5,0000 5,00000
48h 31,6667 10,40833
présent| absent | absent | 24h 5,0000 0,00000
48h 25,0000 5,00000
250meq | absent | absent | absent | 24h 0,0000 0,00000
48h 0,0000 0,00000
présent | 24h 10,0000 0,00000
48h 26,6667 2,88675
présent | absent | 24h 0,0000 0,00000
48h 10,0000 0,00000
présent| absent | absent | 24h 0,0000 0,00000
48h 23,3333 7,63763

Annexe B : La longueur de radicule.
Nacl Moyenne Ecart-type
Omeq | AS HYDR | PISTA absent 53,3333 3,81881
absent | absent présent 40,2500 ;75000
présent absent 45,0000 1,39194
présent | absent absent 51,0000 1,88746
150meq | absent | absent absent 18,2500 1,14564
présent 31,6667 1,66458
présent absent 27,3333 2,02073
présent | absent absent 24,2500 5,62917
250meq | absent | absent absent 0,0000 0,00000
présent 27,3333 1,46487
présent absent 21,9167 2,24072
présent | absent absent 19,2500 3,12250
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Annexe C : Taux finale de germination.

Nacl Moyenne Ecart-type
0 meq A,S HYDR| PISTA 90,0000 5,00000
absent | absent | absent
présent 81,6667 2,88675
présent | absent 66,6667 5,77350
présent | absent | absent 71,6667 5,77350
150meq| absent | absent | absent 41,6667 2,88675
présent 70,0000 8,66025
présent | absent 53,3333 2,88675
présent | absent | absent 53,3333 2,88675
250meq| absent | absent | absent 0,0000 0,00000
présent 65,0000 5,00000
présent | absent 43,3333 2,88675
présent | absent | absent 50,0000 5,00000
Annexe D : Dosage des sucres Solubles.
Nacl Moyenne Ecart-type
0 meq A,S HYDR| PISTA 2,3241 ,24368
absent | absent | absent
présent 2,2405 ,09046
présent | absent 2,3158 ,06638
présent | absent | absent 2,3241 ,05223
150meq| absent | absent | absent 2,9848 ,12628
présent 3,2357 ,06314
présent | absent 3,1270 ,03833
présent | absent | absent 3,0685 ,02509
250meq| absent | absent | absent 3,9633 ,20280
présent 4,9418 ,10140
présent| absent 4,4150 ,18998
présent | absent | absent 4,3093 ,09551
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Annexe E : Dosage des polyphénols.

g:ﬁiigie 0,5mg 0,25mg | 0,15 mg 0,1 mg Hydrolat | Pistachier
1 1,063 0,665 0,391 0,322 0,018 3
2 1,168 0,562 0,406 0,122 0,018 3
3 2,133 1,03 0,415 0,277 0,018 3

Annexe F : Dosage des Flavonoides.

Quercétine| 0,5mg 0,25mg | 0,15 mg 0,1 mg | Hydrolat | Pistachier
1 0,215 0,173 0,119 0,075 0,144 3
2 0,374 0,208 0,149 0,065 0,154 3
3 0,064 0,052 0,025 0,017 0,146 3
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