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Introduction  
         Le blé tendre (Triticum aestivum L.) est la céréale la plus cultivée au monde et est un aliment 

de base. Le blé est une culture largement adaptée et est cultivé à partir de régions modérément 

irriguées vers des régions sèches et à fortes précipitations et des régions tempérées, humides à 

sèches et froides Le changement climatique qui se développe actuellement a des conséquences 

fortement négatives sur les rendements des cultures. Considéré comme contraintes biotiques (les 

bactéries les champignons et les insectes) et abiotiques (sécheresse, froide, gel et salinité), leurs 

effets néfastes sur la plante sont d’ordre physiologique, biochimique et agronomique. (Dubcovsky 

et al. 2007). 

        Généralement, les céréales sont cultivées dans presque toutes les régions du monde et sont 

exposées à une variété de stress environnementaux qui affectent gravement leur croissance et leur 

rendement. Parmi les divers stress abiotiques, la salinité est l'une des menaces les plus importantes 

pour les cultures céréalières. 

 Les pratiques de gestion de l'eau et des sols ont facilité la production agricole sur des sols 

marginalisés par la salinité, mais un gain supplémentaire de ces approches semble problématique 

(Zahir et al. 2008). Les sols touchés sont un facteur limitant majeur de production dans le monde 

pour chaque grande culture (Bacilio et al. 2004; Shannon et Grieve, 1999). Une augmentation 

significative (estimée à 50%) des rendements céréaliers des principales plantes cultivées telles que 

le riz (Oryza sativa L.), le blé (Triticum aestivum L.) et le maïs (Zea mays L.) est nécessaire pour la 

population projetée d'ici 2050 (Godfray et al.2010). L’urgence de nourrir la population mondiale 

croissante tout en luttant contre la pollution des sols, la salinisation et la désertification a donné une 

importance vitale à la recherche sur la productivité des plantes et des sols. 

       L’effet des sols stressés en sel se manifeste par une diminution de la croissance des plantes 

(Paul, 2012). Dans leur environnement naturel, ces dernières sont colonisées à la fois par des 

microorganismes endocellulaires et intracellulaires (Gray et Smith, 2005). Les micro-organismes 

de la rhizosphère, en particulier les bactéries et les champignons bénéfiques, peuvent améliorer les 

performances des plantes dans des environnements stressés et, par conséquent, améliorer le 

rendement à la fois directement et indirectement (Dimkpa et al. 2009). 

         Le stade de germination présente la première phase qui détermine l’élaboration des phases 

ultérieures de blé tendre (tallage, montaison jusqu’au rendement). Donc, tout un effet contraignant 

peut endommager la production finale en grains de notre culture. 

          Tout un programme d’amélioration de la plante commence par une étude de l’effet de ces 

stress précités et le mode de réponse de la plante sous différent niveau de stress. L’étude de la 
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variabilité génétique et l’interaction avec l’environnement demeure indispensable. Ceci nous 

permettre de bien déterminer les variétés tolérantes et de mettre en place un programme de 

sélection et de croisement avec les variétés les moins résistantes voire fragiles. 

 

 Pour cela notre travail a pour l’objectif d’étudier le comportement de l’espèce vis-à-vis d’un stress 

salin appliqué au stade germinatif de blé tendre. 

  Ce mémoire est composé de trois parties : 

 La 1
ere

 partie est consacrée à une synthèse bibliographique concernant le thème de travail 

où elle consiste en trois chapitres :  

- Chapitre 1 généralité sur le blé tendre  

- Chapitre 2 généralités sur la germination  

- Chapitre 3 généralités sur la salinité  

 La 2éme partie concerne le matériel et la méthode utilisés dans cet essai.  

 La 3éme partie illustre les résultats obtenus ainsi qu’une discussion générale. 

 Le présent travail est achevé par une conclusion générale. 



 

 

 

-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 01 : 

Généralité sur le blé tendre 
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1. Généralité : 

  Le blé est l’une des céréales les plus consommées dans le monde. Les pays producteur de blé sont 

la Russie, l’Ukraine, les Etats-Unis d’Amérique, la chine, le canada et l’Australie. Par contre les 

pays importateurs de blé sont les pays en voie de développement entre autres l’Algérie. 

 

Selon le conseil international des céréales, la production mondiale de blé pour la Campagne 2011-

2012 est estimée à 690 millions de tonnes, soit une hausse de 6,5% par rapport à la période 2010-

2011. Les stocks devraient également progresser, à 204 millions de tonnes, proches de leur sommet 

datant de la compagne 1999-2000 (anonyme1 2012). 

 

 Le secteur des céréales occupe une place très importante dans l’économie algérienne car l’Algérie 

appartient au groupe des gros plus importateurs de blé dans le monde, où elle est classée à la 

sixième place. 

 

 En effet, les céréales et leurs dérivés constituent l’épine dorsale du système alimentaire algérien, 

54% des apports énergétique et 62% des apports protéiques journaliers proviennent de ces produits 

et le blé représente 88% des céréales consommées (Padilla et Oberti, 2000). 

 

L’Algérie se situe au premier rang mondial de la consommation de blé avec plus de200kg par tête 

en 2003 (kellou R., 2008).  

 

Selon le ministère algérien de l’agriculture et de développement rural, l’Algérie prévoitune 

production de 55 millions de quintaux de céréales en 2012, alors qu’elle était évaluée à42,5 

millions de quintaux en 2011 (Anonyme2, 2012). 

 

2. Origine de blé cultivé: 

            Depuis la naissance de l’agriculture, le blé est à la base de la nourriture de l’homme 

(RUEL., 2006). C’est une espèce connue depuis la plus haute antiquité, dont il constitue la base 

alimentaire des populations du globe (Yves et de Buyer., 2000). Le blé est d’origine asiatique, 

précisément de Chine, il a était cultivé en extension considérable il y’a 4000 ans avant Jésus-Christ. 

Il a été la  culture  principale dans  l’ancienne  Egypte et Palestine  (FAO ,2006). 

Pendant plusieurs siècles, il a été vénéré comme un dieu et associé à la pluie, l’agriculture et la 

fécondité (RUEL., 2006). 



 

 Chapitre 01                                                                                         Généralités sur le blé tendre  

 

5 

 

           Les blés cultivés appartiennent au genre Tritium, qui comprend plusieurs espèces aux 

niveaux de ploïdie variables, témoignage de leur histoire évolutive. Il existe des blés diploïdes 

(comme le petit épeautre,  T. monococcum), des blés tétraploïdes (comme l'amidon, T. turgidum) et 

des blés hexaploïdes (comme le blé tendre, T. aestivum).(Shewry 2009)(figeur01). 

 

Figure 01 : Organisation du génome hexaploide du blé tendre. (Shewry 2009). 

 

3. L’anatomie de grain de blé : 

           L’enveloppe comprend des tissus d’origine maternelle (provenant du fruit, essentiellement 

l’enveloppe externe du fruit, le péricarpe, les autres tissus ayant été digérés lors du développement 

du grain, ce qui fait du grain de blé un caryopse). L’albumen contient les réserves, essentiellement 

amylacées. Le cotylédon unique (la plante est une angiosperme monocotylédone, dont la graine ne 

comporte qu’un seul cotylédon), est appelé le scutellum. La plante en miniature, la plantule, est 

également appelée germe ou embryon. 

 

 

Figure02 : Anatomie du grain de blé tendre. Surget and Barron (2005). 
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4.  Classification systématique : 

            Le blé tendre est une plante herbacée monocotylédone qui appartient au genre triticum des 

graminées c’est une céréale dont le grain est un fruit sec indéhiscent appelé caryopse constitue 

d’une protéine et amidon et de matière sèche. (Feuillet P., 2000) 

 

                             Règne               plantae 

                               Division           Magnoliophyta 

                               Classe               Liliopsoda 

                               Sous classe         Commelinidae 

                               Ordre                     Poale 

                               Famille               Poaceae 

                               Sous famille          Triticeae  

                               Genre                   Triticum 

                                Espèce                Triticum aestivum L (Feuillet P., 2000) 

 

 

5. Description Du Triticum Aestivum : 

 

             Tritium aestivum appartient à la famille Graminée et le genre connu   comme Triticum and 

Species Aestivum connu sous le nom d'herbe de blé qui. Contient le produit chimique suivant 

constituants. 4-7et contient des  Vitamines : A, B1, B2, B3, B5, B6, B8 et B12; C, E et K, et les 

minéraux : acide ascorbique, déshydraté acide ascorbique, sodium, aluminium, carotène, soufre, 

cuivre, calcium, iode, phosphore, magnésium, métal alcalino-terreux, potassium, sélénium, fer, 

zinc, borane et molybdène. Et les  Enzymes: protéase, transhydrogénase, lypase, amylase, 

cytochrome oxydase, superoxyde dismutase (SOD). Autres composants spéciaux: Acides aminés 

tels que acide aspartique, thréonine, asparagines, glutamine, proline, glycine, arginine, alanine, 

valine, méthionine, isoleucine, leucine, tyrosine, phénylalanine, lysine, histidine, tryptophane 

etsérine, muco-polysaccharides, et la chlorophylle, les bioflavonides comme l'apigénine, quercitine 

et lutéonine, composés d'indole, choline et laetrile (amygdaline) (Soltner 1988). 

 

6.  Description morphologique de la plante : 

            Le blé (Triticum sp.) Est une céréale et un membre de la famille des Poacées (anciennement 

appelé le Famille des Graminées). Cette famille comprend également des céréales importantes 

telles que le riz, le seigle, le maïs, le sorgho, et l'orge (Peterson, 1965). Le blé est une plante 

herbacée annuelle. La plante cultivée est verte jeune, devenant jaune d'or en mûrissant. La plante a 
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deux formes de racines, les séminales racines et les racines nodales (racines adventives), qui 

proviennent des nœuds inférieurs de la pousse (Kirby, 2002). 

             Le blé a une seule tige principale (chaume) en plus de 2 à 6 talles par plant. Les tiges sont 

verticaux et ont une structure de canne, ce qui signifie qu'ils sont creux à l'intérieur sauf aux nœuds; 

cependant, certaines espèces ont des variétés à tiges solides (Peterson, 1965). 

 Les feuilles poussent à partir de couche, riche en protéines et minéraux; il comprend également 

l'endosperme qui est principalement de l'amidon, mais aussi contient des protéines et l'embryon 

(Peterson, 1965). 

7. Utilisation du blé tendre : 

  La deuxième plus grande récolte au monde derrière le maïs. L'Asie représente à elle seule 43,6% 

de cette production, suivie de l'Europe avec 33,4% (FAO stat 2018, Organisation des Nations 

Unies pour l'alimentation et l'agriculture - statistiques, http: // FAO stat. Fao.org).   Le blé tendre 

représente 95% de la production mondiale de blé cultivé, tandis que la majorité des 5% restants est 

consacrée au blé dur. Cette prédominance s'explique par la grande plasticité génomique du blé 

tendre, qui lui permet d'être cultivé dans la plupart des régions l'agriculture mondiale et son 

potentiel de rendement élevé (Shewry 2009). 

     En effet, sous réserve d'un apport suffisant en eau et en nutriments et en l'absence de 

phytopathogènes, son rendement peut atteindre voire dépasser 100 quintaux par hectare. En France, 

le rendement moyen en 2017 était de 73,7 quintaux à l'hectare pour le blé tendre contre 57,3 pour le 

blé dur (Source https://stats.agriculture.gouv.fr/). À l'échelle mondiale, le rendement moyen était 

plutôt 34 quintaux / hectare en 2016 (FAO stat 2018). De plus, récolté à maturité (avec une teneur 

en eau inférieure à 15% du poids sec) et stocké à l'abri des pathogènes, il a une très longue capacité 

de stockage (Shewry 2009). 

8. Les variétés de blé tendre existantes en Algérie : 

                Parmi les variétés existantes en Algérie c’est : Ain Abid, Akhamokh  Almirante anapo 

Andana ,Anforita ,anza arz ,bonpain boumerzoug , Buffalo ,Djanet ,Djemila ,El wifak, Florence 

Aurore ,Guadalipe, Hiddab ,Hodnamahon ,Demias .)Registre des autos variétés de céréales). 

9. Les principales maladies de blé tendre : 

               Les maladies fongiques et les attaques d'insectes sont l'une des Le principal empêchant 

l'amélioration des résultats. Rouille (brune et Jaune), la pourriture des racines et la pourriture des 

racines sont lesmaladies prédominantes. La mouche, ou mouche de jute, ainsi que l'épée sont les 

principaux ennemis du blé. (Zadoks et al. 1974) 
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Tableau 01. Les principales maladies du blé et leurs symptômes. 

Maladies  Dégât  

Rouille brune Les symptômes 

apparaissent à partir de 

février. Les attaques 

peuvent être dévastatrices 

sur les variétés sensibles si 

printemps humide. 

Oïdium Feutrage cotonneux ou 

duvet blanc devenant gris a 

brunâtre avec apparition de 

points noirs en vieillissant. 

Favorisée par un semis 

dense et un printemps doux 

et sec. 

Pourriture du 

collet & des 

racines. 

Les attaques précoces 

entraînent la fonte de semis. 

Epis blancs et échaudés.(Zadoks et al. 1974) 

 

10. Développement du blé tendre : 

        Il existe deux types de blé tendre : les blés de printemps et les blés d’hiver. Ces derniers 

nécessitent une période de vernalisation (0 à 7°C, pendant 4 à 8 semaines) pour acquérir la capacité 

de fleurir, ce qui n’est pas le cas des blés de printemps (Acevedo et al. 2002) L’existence de 2 

types de blé est liée à leurs aires de culture : 

        Les blés tendres d’hiver sont Caractéristiques des régions méditerranéennes et tempérées; 

Plantés à l'automne, ils tolèrent Bien froid. Le blé de printemps est cultivé au printemps dans les 

pays aux hivers rigoureux. Le développement du blé se compose de deux périodes: la période 

végétative et la période végétative Reproductif, organisé en plusieurs étapes majeures. Plusieurs 

échelles d'évaluation visuelle Du développement du blé, sur la base de la présence de ces stades; Le 

plus simple L'utilisation est l'échelle de Zadoks (Zadoks et al. 1974) (figure 03). 

         Pendant le développement 4 stades physiologiques des plantes peuvent être séparés: 

germination, émergence et labour En amont. Suivi du titre et de la maturité qui façonneront la 

période de reproduction. A L'échelle des grains, cette dernière est divisée en 3 étapes principales: 

les divisions cellulaires, Remplissez les réserves et maturité des grains. (Zadosk et al. 1974). 
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Figure 03 : Stades de développement du blé selon Zadoks  (Zadoks et al.  1974). 

 

10.1. La période végétative : 

 

          Qui s’étend de la germination au tallage .la germination est l’ensemble des phénomènes par 

lesquels la plantule, en vie ralentie dans la graine mure, commence une vie active et se développe 

grâce aux réserve dans cette derrière (MAZOYER, 2002). 

Elle se débute lorsque la graine commence à absorber de l’eau (BILI, 2007). 

Et elle se traduit par la sortie des racines séminales et par la croissance de la coléoptile (BOULAL, 

et al, 2007). 

10.2.  La période reproductive : 

       Cette étape de la germination à la fusion permet à la plante de former des feuilles et des 

racines. Pour que le grain de blé ait une teneur en eau comprise entre 35 et 45% en poids, il doit 

être de qualité à la fois métamorphique et résonante La période reproductive démarre lors de la 

formation de l’épi, elle se poursuit avec la formation du grain puis sa maturation  (BOULAL, et ; 

al, 2007). 
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Figure  04 : appareil reproducteur du blé tendre (snv.jussieu.fr) 

 

11. Morphologie standard de la  graine de blé tendre  

         Comme les autres membres de la famille des Triticae, le grain de blé tendre possède un sillon 

sur toute sa longueur, de la cote du germe. Ce sillon est la résultante d'une invagination des 

téguments vers l'intérieur du grain. Les faisceaux nourriciers du grain en cours de développement 

sont localises au fond de ce sillon (Soltner, 1988). Les dimensions d’un grain de blé standard sont 

présentées en Figure 8. Néanmoins, la taille et le poids du grain sont dépendants, entre autres, de sa 

position dans l’épi (Feillet 2000 ; Calderini et Ortiz-Monasterio 2003). 

12. Composition biochimique du grain de blé tendre  

           Le grain de blé est compose d’amidon (70% de la matière sèche), de protéines (10 à 15% de 

la matière sèche), d’eau (12 à 14% de la matière fraiche), de pentosanes (2 à 3% de la matière 

sèche) et en proportions plus minoritaires, de lipides, cellulose, sucres libres, minéraux et 

vitamines. (Dubcovsky, 2007). 

13. Importance de la culture de blé  

          Le blé (Triticum aestivum L.) est la céréale la plus cultivée au monde et est un aliment de 

base (Carte, 2002). Le blé est une culture largement adaptée et est cultivé de modérément irrigué à 

sec et les régions à fortes précipitations et des régions tempérées, humides aux régions sèches et 

froides (Dubcovsky et al. 2007). On pense que l'origine du blé remonte à plus de 10000 ans et s'est 

depuis propagée dans le monde entier pour devenir une culture majeure (Dubcovsky, 2007). Il 

existe différentes espèces de blé, cependant, le plus cultivé est le blé tendre ou Triticum aestivum 

(Cooper, 2015). La production mondiale de blé en 2015 était estimée à environ 735 millions de 

tonnes dans le monde, et le commerce mondial du blé 2015-2016 était estimé à 150 millions de 
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tonnes (FAO, 2015).Avec plus de 700 millions de tonnes produites chaque année dans le monde, le 

blé fournit environ 21 % des calories consommées par l'homme (Nechaev et Gaponenko, 2013.) 

Un sillon sur toute sa longueur, de la cote du germe. Ce sillon est la résultante d'une invagination 

des téguments vers l'intérieur du grain. Les faisceaux nourriciers du grain en cours de 

développement sont localises au fond de ce sillon (Soltner, 1988). Les dimensions d’un grain de blé 

standard sont présentées en Figure 8. Néanmoins, la taille et le poids du grain sont dépendants, 

entre autres, de sa position dans l’épi (Feillet 2000 ; Calderini et Ortiz-Monasterio, 2003). 
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LA GERMINATION DES GRAINES 

1. Définitions : 

               La germination des graines est un processus de développement complexe en plusieurs 

étapes et régulé par des facteurs internes externes. Les facteurs internes comprennent les protéines, 

les hormones végétales (gibbérellines / équilibre ABA, éthylène et auxine), les facteurs liés à la 

chromatine tels que la méthylation, l'acétylation, l'ubiquitination d'histones, les gènes apparentés 

(gènes de maturation et gènes derégulation hormonale et épigénétique), les processus non 

enzymatiques, l'âge de la graine, la taille de la graine et les composants structurels de la graine, y 

compris (l'endosperme et l'enveloppe de la graine).  

             La germination des graines commence par l'imbibition, l'absorption d'eau par la graine 

sèche mature et se termine par une saillie visible de la radicule à travers le testa.  (Cüneyt Uçarlı, 

2020) 

 

2. Condition de germination : 

La germination ne peut être induite que si certaines conditions sont remplies. 

 

2.1. Facteurs externe de germination :  

Nous pouvons regarder la description des facteurs externes. 

     L'eau : Elle est absolument nécessaire. En son absence, la graine reste sèche et peut être 

conservée longtemps sans changer d'état. La première étape de la germination est un gonflement 

qui est dû à l'imbibition de la graine. (CHAUSSAT et LEDEUNFF 2000). 

     L'oxygène : la germination exige nécessairement  de l’oxygène (SOLTNER, 2007). 

     La température : La vitesse de germination est fonction de la température. L'optimum est 

variable selon les plantes. Le pourcentage de germination montre une relation plus complexe dans 

le cas de graines inactives. (CHAUSSAT et LEDEUNFF 2000). 

3. Physiologies de la germination :  

3.1. Les phases de germination : 

La première phase : Le stade d'imbibition est un phénomène d'entrée rapide de développement 

rapide. Il se produit même si la graine n'est pas viable 
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      Cette entrée d’eau est accompagnée d’une augmentation de la consommation d’oxygène 

attribuée à l’activation des enzymes mitochondriales (RAJJOU et al. 2004). 

La deuxième phase : est le stade  de germination au sens strict. Elle est caractérisée par une 

diminution de l’entrée d’eau ; l’hydratation des tissus et des enzymes est totale (RAJJOU et al. 

2004). 

        La consommation en oxygène est stable. De plus, les synthèses protéiques sont facilitées car la 

graine renferme toute la machinerie nécessaire, en particulier des ARNm y sont accumulés 

(RAJJOU et al. 2004).  

       C’est le cas des gibbérellines qui sont transférées dans la couche d'aleurone où elles activeront 

la synthèse d'hydrolase (par exemple, les amylases, les nucléases ou les protéinases) indiquant où 

elles activeront la synthèse d'hydrolase (par exemple, les amylases, les nucléases ou le proto-

amidon T) qui indiquent Les α-amylases se dégradent Dans l'albumine, elle libère des molécules de 

glucose, substrat du métabolisme respiratoire. La phase d'avertissement se termine par dire, pour la 

parole, en pénétrant, en envoyant les racines, ce qui est rendu possible par des moyens par des 

moyens (HELLER et al. 2004). 

 La troisième phase : cette phase est caractérisée à nouveau par une entrée d’eau et une 

augmentation importante de la respiration. La consommation de l’oxygène serait due aux enzymes 

néosynthétisées. 

          D’après GRAPPIN et ses collaborateurs (2000), l’ABA maintiendrait la dormance au cours 

de l’imbibition et serait ainsi le facteur qui régulerait l’entrée en phase III. En effet, ces auteurs ont 

démontré la présence d’une néosynthèse d’ABA dans les premières heures de l’imbibition chez N. 

plumbaginifolia, qui empêcherait l’accomplissement de la germination. 

4. Type de germination : 

4.1 .  La germination épigée : 

        La graine est soulevée hors du sol pas accroissement rapide de la tigelle qui donne l4axe 

hypocotyle qui soulevé les deux cotylédons du sol.  La  gemmule se développe (après la radicule) 

et donne une tige feuillée au-dessus des deux cotylédons le premier entre-nœud  donne l’epicotyle 

.les première feuilles au- dessus des cotylédons sont les feuilles primordiales qui sont d’une 

morphologie plus simple que les future feuilles (HELLER et al. 1998). 
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4.2. La germination hypogée : 

        La graine reste dans le sol, la tigelle ne se développe pas et le cotylédon  reste aussi dans le sol 

(HELLER et al. 1998). 

5. Composition de l’amidon :  

     L’amidon est composé  majoritairement d’une fraction glucidique (98 à 99%) et d’une fraction 

non glucidique mineure (1 à 2%). Cette dernière, malgré sa présence en faible quantité, ne doit pas 

être négligée, car elle modifie les propriétés fonctionnelles, en particulier la présence des lipides 

(Eliasson, 1983; Melvin, 1979).  

      L’amidon est un homopolymère d’unité D-glucose, dans la conformation chaise la plus stable. 

Les unités D-glucoses sont liées majoritairement (95 à 96 %) par des liaisons de type  (1,4) et dans 

une moindre mesure (4 à 5 %) par des liaisons de type (1,6). Schoch [1945] a montré que l’amidon 

est composé de deux polymères de structure primaire différente:  

 

      L’amylose, molécule essentiellement linéaire et l’amylopectine, molécule ramifiée. Selon 

l’origine botanique, les teneurs en amylose et en amylopectine varient respectivement de 20 à 30% 

et de 70 à 80% pour les amidons standards (Zobel, 1984). 

6. Dégradation de l’amidon :  

       Il existe des enzymes spécifiques des liaisons a (1-4) et des liaisons a(1-6) (ALAIS et al,2005). 

     Les amylases sont des enzymes qui hydrolysent les liaisons à (1-4) de l’amidon. Elles sont de 

deux types, les a-amylase et les b- amylase (Danelcome Fracoise Corbineau, 2006). 

    Les α- amylases : hydrolysent au hasard de liaison α- (1-4) des chaines d’amylose et 

d’amylopectine. On l’appelle « endo-amylase » et amylase liquéfiante ou dextrinante. Le produit 

principal forme par Oglio-holoside de 6 à 7 résidus en moyenne et un disaccharide réducteur 

(HELLER et al. 2004). 

        Les B-amylases :  

          Elles rompent les liaisons à (1-4) à l'extrémité des chaines d'amylose et d'amylopéctine en 

libérant des fragments à deux unités decarbones (Daniel Come, Fracoise Corbineau, 2006).  

         Par conséquent environ de 90% des glucides libérés sont représentés par un  disaccharide: le 

maltose (HOPKINS, 2003). 
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     Les enzymes spécifiques des liaisons u (1-6), encore appelées enzymes Déramifiantes, 

hydrolyse les liaisons a (1-6) (ALAIS et al, 2005). 

    D'après (LEVY, 1998) L'étape finale de la dégradation de l'amidon est l'hydrolyse du maltose en 

deux molécules de glucose par la glucosidase. Les oses obtenus sont alors directement utilisables 

par l'embryon. 

7. L'α-amylase : 

       L'a-amylase est une enzyme ubiquitaire, synthétisée par tous les genres de la vie (JANECEK, 

1994). Elle appartient à la classe des protéines globulaires, dont le rôle biologique est de catalyser 

l'hydrolyse de l'amidon et du glycogène (SCRIBAN, 1999), 

       L'amylase où a-(1.4)-D-glugane glucanohydrolase qui dégradent l'amylose et l'amylopectine en 

chaine plus courte (HELLER et al. 2004). 

      Selon son origine, le PH optimal d'activité varie entre 4.5 et 5.9 (ALAIS et al. 2005). La plupart 

des études sur la production d'amylase ont été faites avec des champignons dans la gamme de 

température de 25 à 37°C (Sivarama krishnan et al, for the but 2006). 
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1. Généralité sur la salinité :  

                 La salinité est un facteur important qui réduit la croissance et la productivité des plantes 

dans le monde entier (Effects Of Salinity And High Temperature Stress On Winter Wheat 

Génotypes By Amal Faraj Ahmed Ehtaiwesh, 2016). La FAO s'attend à ce que plus de 800 millions 

d'hectares soient affectés par la salinité dans un avenir proche, et elle considère la salinité comme 

une limitation majeure de la production alimentaire pour une population croissante (Rengasamy, 

2006 ; FAO, 2008). L'étendue exacte des sols affectés par la salinité est inconnue en raison de 

l'absence de données actualisées.  

                 Le terme salinité fait référence à la présence des principaux solutés inorganiques dissous 

(essentiellement Na+, Mg2+, Ca2+, K+, Cl-, SO4-, HCO3-, NO3 et CO3-) dans l'eau et le sol 

(Bernstein 1975 ; Tanji, 1990 ; Rhoades et al., 1999). Les relations de ces sels entre eux ainsi 

qu'avec d'autres ions sont importantes et peuvent être très différentes selon les sites. Un problème 

de salinité se produit lorsque le sel s'accumule dans la zone racinaire de la culture à une 

concentration qui entraîne une perte de rendement (Francois et al. 1999). Dans les zones irriguées, 

ces sels proviennent souvent d'une nappe phréatique salée et élevée ou des sels présents dans l'eau 

appliquée et ils sont prévalent avec une nappe phréatique peu profonde.     

 

1.1. Définition de la salinité : 

                 La salinité est un facteur de stress abiotique important. Qui limite la production végétale 

et la sécurité alimentaire, influençant ainsi la structure socio-économique de plusieurs pays. 

On estime que la salinité réduit le potentiel de rendement génétique des plantes sur près de 20% des 

terres cultivées et près de la moitié des terres irriguées (Flowers, 2004 ; Jones, 2007 ; Munns et al. 

2006). Aussi, La salinité réduit le potentiel osmotique de la solution du sol. et entrave l'absorption 

de l'eau par les racines  et aboutit finalement à des déficits hydriques (Munns et al., 2006; 

Fernández-Torquemada et Sánchez-Lizaso,2013). Un tel effet du sel sur le potentiel osmotique 

influence négativement l'absorption d'humidité de la graine pour la germination (Abbasdokht, 2011 

; Aslan et al. 2016).  

               Le blé est modérément tolérant à la salinité (Shannon, 1997). Un faible développement est 

observé dans les sols salins et, par rapport aux périodes tardives, le blé est beaucoup plus sensible à 

la salinité dans les périodes de germination et de semis (Akkaya, 1994). 
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1.2. Type de salinité: 

                  Malgré le fait que la source principale de tous les sels est l’altération des roches et des 

minéraux, les sols salés sont rarement formés par l’accumulation de sels. Ce phénomène est dû à un 

certain nombre de facteurs (MAILLARD,2001). 

1.2.1 .Salinisation primaire  

              La salinité primaire résulte de l'accumulation de sels sur de longues périodes de temps 

par des processus naturels dans le sol ou dans l'eau.Longues périodes de temps par des 

processus naturels dans le sol ou leseaux souterraines. Elle est causée par deux processus 

naturels. 

Le premier est l'altération des matériaux parentaux contenant des sels solubles. Les processus 

d'altération décomposent les roches et libèrent des sels solubles de différents types, 

principalement des chlorures de sodium, calcium et magnésium, et dans une moindre mesure, 

des sulfates et des carbonates. Le chlorure de sodium est le sel le plus soluble. Le second est le 

dépôt de sel océanique transporté par le vent et la pluie .dans le vent et la pluie. "Les sels 

cycliques sont des sels océaniques transportés par le vent et déposés par la pluie. à l'intérieur 

des terres par le vent et déposés par les pluies et sont principalement constitués de chlorure de 

sodium  ( Parul Parihar&Samiksha Singh &Rachana Singh &VijayPratap Singh &Sheo Mohan 

Prasad, 2014). 

1.2.2. Salinisation secondaire:  

                La salinisation secondaire résulte d'activités humaines qui modifient l'équilibre 

hydrologique du sol entre l'eau appliqué l'eau appliquée (irrigation ou pluie) et l'eau utilisée par 

les cultures (transpiration ; Garg et Manchanda, 2008). 

                Les causes les plus courantes sont (a) le défrichage des terres et le remplacement de 

la végétation pérenne par des cultures annuelles et (b) les systèmes d'irrigation 

qui utilisent une eau d'irrigation riche en sel ou dont le drainage est insuffisant (Parul Parihar & 

Samiksha Singh & Rachana Singh & VijayPratap Singh & Sheo Mohan Prasad, 2014). 

2-  Le stress: 

2-1-  Définitions Du Stress: 

                Le terme « stress » désigne un ensemble de circonstances qui causent des changements 

physiologiques pouvant causer des dommages, des blessures ou des blessures, ainsi qu’une 

réduction de la croissance ou du développement. Le stress est un concept mécanique fondamental 

défini par les ingénieurs et les physiciens comme une force exercée par une unité de surface d’un 

objet en réponse au stress. L’objet résiste à la déformation ou aux changements de dimensions 

(HOPKINS, 2003). 



Chapitre 03                                                                     généralité sur la salinité  

 

20 

 

                En conséquence, il est possible de considérer que la notion de stress comporte, au moins 

en partie, un écart brusque par rapport aux conditions végétales et animales typiques. Et d’autre 

part, une réponse sensible de l’individu dans divers éléments de sa physiologie qui change 

sensiblement avec l’adaptation à un nouveau contexte ou la dégradation au point de la mort 

(LECLERC, 1999). 

2.2 Catégories de stress:  

             Il existe deux grandes catégories de stress :  

D’autres organismes (insectes, herbivores, etc.) imposent le biotique. 

Abiotique : causé par une carence ou un excès de l’environnement, comme la sécheresse, les 

températures extrêmes ou la salinité. 

2-3 Différents types de stress: 

 2-3-1 Stress hydrique:  

              Bien que le stress hydrique soit causé par un manque d’eau et constitue une menace 

constante pour la survie des plantes, bon nombre d’entre elles subissent des changements 

morphologiques et physiologiques qui leur permettent de survivre dans des zones à faible 

pluviosité et à faible teneur en eau du sol (Hopkins, 2003). 

2-3-2 Stress thermique:  

          La température est l’un des facteurs les plus importants qui influence la productivité des 

plantes. Les plantes qui poussent dans les déserts semi-arides et les régions semi-arides semi-

cultivées sont soumises à des températures élevées, à des niveaux de rayonnement élevés, à une 

faible humidité du sol et à des intensités de transpiration potentiellement élevées. (Hopkins, 2003). 

2-3-3 Stress salin:  

            Le sel de stress est une augmentation rapide de la concentration de sel qui entraîne un afflux 

accru d’ions dans la cellule en raison d’une baisse de la concentration externe et, d’autre part, une 

perte d’eau par osmotisme (NULTSH, 1998). 

           Selon Hopkins (2003), le stress salin est caractérisé par un excès d’ions, en particulier Na+ 

et Cl-. (LECLERC, 1999) affirme qu’une abondance de sels dissous peut être trouvée non 

seulement dans les milieux marins, mais aussi dans un large éventail d’environnements terrestres, 

en particulier dans les zones semi-désertiques. Les halophytes sont des plantes qui poussent dans 

un sol extrêmement salé. 

2-4- Effet de la salinité sur les plantes :  

            La présence d’une quantité excessive de sels provoque la salinité du sol ou de l’eau. Une 

forte concentration de Na+ et de Cl provoque un stress salin. Le stress salin a trois effets : il réduit 

le potentiel d’hydratation, provoque un déséquilibre ionique ou des perturbations dans 

l’homéostasie ionique, et provoque une toxicité ionique. Cette altération de l’état d’hydratation 
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entraîne un retard de croissance et une diminution de la productivité des plantes. Étant donné que le 

stress salin comprend à la fois le stress osmotique et le stress ionique (Hayashi et Murata, 1998 

dans Parida et Das, 2005), l’arrêt de la croissance est directement lié à la concentration de sels 

solubles ou au potentiel osmotique de l’eau du sol. (Greenway et Munns,1980 in Parida et Das, 

2005). 

             La salinité est un facteur environnemental important qui limite la croissance et la 

productivité (Allakhverdiev et coll., 2000b dans Parida et Das, 2005). Lors de l’apparition et du 

développement du stress salin à l’intérieur de la plante, tous les principaux processus tels que la 

photosynthèse, la synthèse des protéines et le métabolisme énergétique sont affectés. La première 

étape consiste à ralentir la vitesse à laquelle la surface foliaire s’étend, puis à arrêter l’extension et 

à augmenter le stress. (Parida et Das, 2005)  

 

2-5- Principe général d’adaptation et de résistance des plantes à l’excès de sel: 

               Dans des conditions salines normales, une voie de transduction du signal de contrainte 

commence par la perception du signal à la membrane de la plante (par un senseur ou non), suivie 

de la création de messagers secondes et de facteurs de transcription. Ces facteurs de transcription 

régulent l’expression des gènes impliqués dans les réponses au stress, telles que les changements 

morphologiques, biochimiques et physiologiques. 

            Selon Levitt (1980), il existe deux types d’adaptation : 

 - adaptation élastique (ou capacité d’adaptation) : désigne un organisme adaptable qui peut vivre, 

croître et compléter son cycle de vie en présence de stress. 

- Adaptation plastique (ou résistance à l’adaptation) : empêche la croissance et, par conséquent, 

tous les dommages potentiels sont irréversibles à moins que le facteur de stress ne soit 

complètement ou partiellement éliminé. 

3-  Adaptation des plantes:  

3-1 Stratégies d’adaptation:  

3-1-1 Adaptation à la sécheresse: 

             La résistance à la sécheresse est définie de diverses façons, ce qui explique l’existence de 

plusieurs classifications (LEVITT, 1980) qui suggèrent trois grandes catégories de résistance à la 

sécheresse : 

1- La capacité de la plante à éviter le dessèchement dû aux particules de son cycle de 

développement. 

2-  Tolérance à la sécheresse tout en maintenant un potentiel hydrique élevé : la plante doit 

augmenter l’absorption racinaire et/ou réduire la transpiration. 
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3- La tolérance à la sécheresse avec une faible teneur en eau est obtenue par deux 

mécanismes : la turgescence cellulaire est maintenue par une augmentation du potentiel 

osmotique et une tolérance à la dessiccation. Cette tolérance est déterminée par la capacité 

des membranes à résister à la dégradation enzymatique et à la dénaturation des protéines. 

3.1.2 Adaptation à la salinité: 

             Certaines stratégies courantes d’adaptation au stress salin exigent des changements 

physiques tels que la réduction de l’hydratation cellulaire, la réduction du volume cellulaire, la 

modification du module d’élasticité cellulaire et l’augmentation de la conductivité hydraulique. 

D’autre part, il existe des stratégies de nature plus chimique, comme l’ajustement osmotique (YEO 

,1983). Selon (CHRETIEN, 1992), le métabolisme des plantes dans les environnements fortement 

salés est lié à : 

- la capacité d’une plante à résister à la déshydratation. 

 - à une adaptation potentielle osmotique pour rétablir les relations hydriques. 

- à une source d’eau d’hydratation pratique. 

 - à un contrôle intracellulaire et intra-tissulaire efficace des flux ioniques. 

 

3.2 - Mécanisme de la tolérance au sel 

                Les plantes développent une pléthore de mécanismes biochimiques et moléculaires pour 

faire face au stress salin. Les mécanismes biochimiques 

             conduisant à des produits et des processus qui améliorent la tolérance au sel sont 

susceptibles d'agir de manière additive et probablement de manière synergique (Iyengar et Reddy, 

1996).Les stratégies biochimiques comprennent  l'accumulation sélective ou l'exclusion d'ions,  le 

contrôle de l'absorption d'ions par les racines et le transport dans les feuilles,  la compartimentation 

des ions au niveau de la cellule et de la plante entière, la synthèse de solutés compatibles, le 

changement de la voie photosynthétique,  modification de la structure de la membrane.l'induction 

d'enzymes antioxydantes et  l'induction d'hormonesd'hormones végétales (Bohnert and Jensen , 

1996) 

             Les mécanismes de tolérance au sel sont soit de faible complexitéou à haute complexité. 

Les mécanismes à faible complexité semblent impliquer des changements dans de nombreuses 

voies biochimiques. Les mécanismes à haute complexité impliquent des changements qui protègent 

des processus majeurs tels que la photosynthèse et la respiration, par exemple l'efficacité de 

l'utilisation de l'eau, et ceux qui préservent des caractéristiques importantes telles que le 

cytosquelette, la paroi cellulaire ou les interactions entre la membrane plasmique et la paroi 

cellulaire (Botella et al., 1994) et les modifications de la structure des chromosomes et de la 

chromatine, c'est-à-dire les modifications de l'ADN. Modifications de la structure de la chromatine, 
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c'est-à-dire la méthylation de l'ADN, polyploïdisation, amplification de séquences spécifiques ou 

élimination de l'ADN (Walbot et Cullis, 1994). On pense que pour protéger les processus d'ordre 

supérieur, des mécanismes de faible complexité sont induits de manière coordonnée (Bohnert et al., 

1995). 

3 .3 Conséquences de la salinité sur la plante:  

             La salinité, qui est l’un des facteurs limitatifs, nuit à la croissance des plantes. Les effets de 

la salinité comprennent l’arrêt de la croissance, la dégradation des tissus sous forme de nécrose 

marginale, la perte de turgescence, la chute des feuilles et enfin la mort des plantes. 

 

3. 3.1. Effet de la salinité sur la germination:  

            La germination des graines, qu’il s’agisse d’halophytes ou de glycophytes, est influencée 

par la salinité. Ils réagissent de la même façon au stress salin, réduisant le nombre total de grains 

germés et blâmant un retard dans le processus de germination (ASKRI, 2007; WENTAO et coll., 

2009). 

           La présence de sel a été liée à un changement de l’équilibre hormonal, qui a été suggéré 

comme l’un des mécanismes d’inhibition de la germination (DEBEZ et coll., 2001).L’effet 

dépressif peut être osmotique ou toxique selon l’espèce. 

             Les effets osmotiques sont causés par l’incapacité du grain à absorber suffisamment d’eau 

pour atteindre son seuil critique d’hydratation, ce qui est nécessaire au début du processus de 

germination, par contre les effets toxiques sont liés à une accumulation cellulaire de sels, qui 

entraîne un dysfonctionnement des enzymes intervenant dans la physiologie des grains de 

germination, empêchant la dormance embryonnaire et entraînant une réduction de la capacité de 

germination (REJILI et coll., 2006) 

3.3.1.1.  Effet de la salinité sur les quelques paramètres de la germination : 

La précocité de germination des spermatozoïdes est considérablement réduite par la salinité, 

bien que le pourcentage de germination des spermatozoïdes soit moins affecté par le stress de 

salinité (DREVON et SIFI, 2003). Il a un impact sur tous les processus de germination en raison de 

la diminution du potentiel hydrique autour des céréales, rendant l’eau inaccessible à ce dernier pour 

la réhydratation et la vie active de l’embryon (MAAS et POSS, 1989).La salinité influe sur la 

germination en la ralentissant et en exposant davantage de semences au danger (SLAMA, 2004).  

Par exemple, en présence de chlorure de sodium (Na Cl) de 12 g/l, le taux de germination du 

coton diminue de 70 % et la germination des tubercules de pomme peut être retardée de 3 à 7 jours 

selon la salinité du sol (LEVIGNERON et al. 1995). La luzerne, dont la germination est influencée 

négativement par la présence de sel, peut être complètement inhibée à des concentrations 

supérieures à 15 g/l de Na Cl (CHAIBL, 1995). Toutefois, dans le cas de l’Atriplex halimus L. À 
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partir de 10 g/l de Na Cl, la germination ralentit et devient plus inhibée à des doses plus élevées 

(DEBEZ et coll., 2001). La germination ralentit et devient plus inhibée avec des niveaux plus 

élevés de Na Cl à partir de 10 g/l (DEBEZ et coll., 2001). 

3.3.2. Effet de salinité sur la croissance et le développement:  

            La première réaction au stress salin est une diminution du taux d’expansion de la surface 

foliaire, ce qui entraîne un arrêt de l’expansion à mesure que la concentration de sel augmente 

(Wang et Nil, 2000). Le stress de salinité entraîne également une diminution de la biomasse sèche 

et fraîche des feuilles, des brindilles et des racines (Chartzoulakis et Klapaki, 2000). 

           L’augmentation de la salinité s’accompagne d’une diminution importante de la biomasse 

racinaire, de la hauteur de la plante, du nombre de feuilles par plante, de la longueur de la racine et 

de la surface racinaire des plants de tomates (Mohammad et al. 1998). Une forte concentration de 

Na Cl entraîne une augmentation de la biomasse des racines, des brindilles et des feuilles, ainsi 

qu’une augmentation du rapport entre le racinaire et les parties aériennes du coton (Meloni et coll., 

2001). 

 

3.3.3.  L’effet de la salinité sur l’eau dans la plante : 

         Avec l’augmentation de la salinité et de la pression de turgescence, les potentiels hydriques et 

osmotiques des plantes deviennent de plus en plus négatifs (Romeroaranda et coll., 2001 dans 

Parida et Das, 2005). 

           Lorsque les concentrations de salinité sont élevées, le potentiel hydrique de la feuille et le 

taux d’évaporation diminuent de façon significative chez l’halophyte S. salsa, malgré l’absence de 

changement de la teneur relative en eau (Lu et al. 2002 dans Parida et Das, 2005). 

3. 3.4. Effet de la salinité sur la biochimie de la plante :  

              En raison d’une diminution de la conduction stomatique du CO2, la salinité ralentit la 

vitesse photosynthétique (SANTIAGO et al, 2000). La diminution de la vitesse photosynthétique 

est due à un certain nombre de facteurs, dont la déshydratation des membranes cellulaires, qui 

réduit leur perméabilité au CO2, la toxicité du sel et la réduction de l’approvisionnement en CO2 

due à la fermeture des stomates. Le vieillissement accéléré causé par la salinité et les changements 

de l’activité enzymatique causés par les changements de la structure cytoplasmique (IYENGAR et 

REDDY, 1996 dans : PARIDA et DAS, 2005). Un taux élevé de sucres totaux résulte d’un blocage 

du glycolyse ou du saccharose produit par une grande hydrolyse de l’amidon chez diverses espèces 

plus ou moins résistantes (ASLOUM, 1990).  

 

 3.3.5.  L’effet de la salinité sur les enzymes antioxydants:    
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               En présence de stress biologique ou abiotique, les plantes produisent un grand nombre 

d’espèces d’oxygène réactives rapidement et en grande quantité. De nombreuses études ont été 

menées, même sur des plantes, pour déterminer quels facteurs sont à l’origine de ce phénomène. 

De nombreux facteurs environnementaux ont donc été définis : sécheresse, stress thermique 

(températures élevées et basses), exposition aux métaux lourds, exposition aux UV, polluants 

aériens tels que l’ozone et le SO2, stress mécanique, carences en nutriments, attaques de 

pathogènes, salinité et forte exposition à la lumière (Ben Naceur et al. 2005). 

          En raison de l’effet osmotique sur les activités métaboliques des plantes, le stress salin 

provoque une carence en hydratation. Cette carence en hydratation provoque un stress oxydatif dû 

à la génération d’espèces d’oxygène réactives telles que les su peroxydes, les radicaux hydroxyles 

et le peroxyde. Les espèces réactives à l’oxygène qui sont produites par des situations de stress 

hyperosmotique et ionique causent un dysfonctionnement de la membrane et la mort cellulaire 

(Bohnert et Jensen, 1996 dans Parida et Das, 2005). 

             Les plantes se défendent contre les espèces réactives d’oxygène en augmentant l’activité 

des enzymes antioxydants tels que la catalase, la peroxydase, la glutathion réductase, et les 

peroxyde dismutase, qui éliminent les espèces réactives d’oxygène. Les enzymes anti oxydantes 

comme la peroxydase d’acrobate, la glutathion réductase, la monodéshydroascorbate réductase 

(MDHAR) et la déshydroascorbate réductase (DHAR) augmentent leur activité en présence de 

stress salin dans le blé, tandis que la teneur totale en acrobate et en glutathion diminue (Hernandez 

et coll., 2000 dans Parida et Das, 2005). 

 3.3.6.  Effet de la salinité sur les processus physiologiques de la plante : 

           Un excès de sel dans le protoplasme provoque des changements dans l’équilibre ionique, 

résultant en une faible production d’énergie à partir des réactions de phosphorylation et de photo 

respiration. L’absorption de l’azote et un certain nombre de voies métaboliques sont perturbées. 

Lorsque la concentration de sel dans le stroma des chloroplastes dépasse le niveau de tolérance de 

la plante, des perturbations fonctionnelles apparaissent au niveau de la fonction photosynthétique, 

en raison de l’effet du sel dans le stroma des chloroplastes, qui perturbe le transport des électrons. 

La glycolyse et le cycle de Krebs sont également touchés. L’acquisition de substances minérales, 

ainsi que le potassium, les nitrates et le calcium, sont tous réduits. La plante présentera alors des 

signes de stress, comme le développement d’anthocyanes ou la dégradation de la chlorophylle. 

Alors que la croissance de certains halophytes est stimulée par une quantité modérée de sélène, le 

phénomène est entravé par un niveau de tolérance. Le stress extrême conduit au nanisme et à 

l’inhibition de la croissance. Les feuilles deviennent sclérotiques avant d’avoir terminé leur 

croissance et leur développement, et l’organisme dans son ensemble risque de mourir 

prématurément (Ben-Hayyim et al. 1989 ; Speer et Kaiser, 1991). 
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1. Objectif de l’étude  

             L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de stress salin en présence de déférentes 

concentrations de Na Cl sur la réponse physiologique et biochimique de blé tendre (Tritium 

aestivum) au stade germination. 

2. Matériel végétal  

       Les semences de blé tendre (Tritium aestivum) utilisées dans cette étude sont 

constituées de deux 02 génotypes (Ain Abid et HD) fournies par l’Institut Technique de 

Grandes Cultures de Sabain-Tiaret (Figure 05) 

 

 

      Variété HD                                                variété AIN ABIN  

 
Figure 05: Une photo originale des grains de blé tendre 

3.  Condition et réalisation de l’essai  

3.1. Réalisation des essais : 

           L’expérimentation est conduite au niveau des laboratoires de la faculté des sciences de la 

nature et de la vie de l’université de Tissemsilt. 

3.2. Préparation des graines pour les tests de germination : 

           D’abord les graines utilisées pour les tests de germination sont déversées en lots de  10 

graines avec trois répétitions placées dans des boites de pétri stérile de 10 cm de diamètre doublées 

de deux  papier buvard. 
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Figure 06: disposition des grains de blé tendre (Tritium aestivum) dans la boite de pétri. 

Les boites de pétri sont placées dans une étuve a température comprise entre 20 à 22 °C (figure 07). 

 

 

Figure 07 : Répartition des boites de pétri dans l’étuve. 

 

          Dans chaque boite de pétri on met 10 ml d’eau distillée pour les graines témoins et le même 

volume des différentes solutions salins pour les grains soumises à un stress  salin. 

Le choix des semences doit être réalisé d’une façon adéquate afin d’éliminer de toute sorte des 

semences échaudées ayant un risque de perte de leur pouvoir germinatif.  

3.3 Préparation des solutions salines  

           Les solutions salines utilisées dans ce travail sont préparées à base d’eau distillée et de Na 

Cl selon des concentrations bien précises. Les milieux de germination des graines comportent trois 

traitements salins, les concentrations choisies sont 0MmL, 100MmL et 300 MmL. 
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Tableau 02 : les milieux de germination avec les différentes concentrations salines. 

 

 

                Solution  

 

Concentration de Na CL 

mM.L
-1

 

 

  Na CL en G/L 

 

Solution témoin (eau distillée) 

                    0                     0 

Solution 1                    100                 5.85 

Solution2                    300                17.53 

 

4. Les mesures effectuées  

4.1. Le taux d’imbibition et de germination des graines : 

             Le taux d’imbibition est la prise d’eau relative des graines en germination de l’ensemble 

des génotypes et au niveau des trois milieux préparé. Il est déterminée sur des périodes différentes 

‘après : 6h, 24h, 30, 48h, 54, 72h). 

L’imbibition est déterminée par le rapport suivant :  

Imbibition (%)= (Pt-Pi/Pi) x100 

Où  

 Imbibition, représente la prise d’eau pendant un temps t, exprimée en pourcentage.  

 Pt représente le poids du grain après un temps t de mise en germination exprimé en 

grammes.  

 Pi est le poids initial de la graine déterminé avant la mise ne germination exprimé en 

grammes.  

Les graines prélevées des différents milieux de germination sont essuyées délicatement avec un 

papier buvard afin d’éliminer toutes traces de l’eau de surface. 

4.2. La longueur de la radicule du coléoptile et le nombre des racines émergées  

             La longueur de la radicule et du coléoptile exprimée en millimètre (mm) est réalisée sur 

l’ensemble des génotypes et des traitements après 72 heures de mise en germination des graines. 

Pendant ce temps le nombre de graines germées et de racines émises par plantule est déterminé. 

4.3. Dosage des sucres solubles : 

         100mg de graines germées issues de différents milieux sont trempés pendant 24h dans 5mL 

d'éthanol à 80%. Dans des tubes à essais propres, on met 2mL de la solution à analyser, on ajoute 

1mL de phénol à 5% (le phénol est dilué dans de l'eau distillée).Après, 5mL d'acide sulfurique 

concentré 96% a été rajouté rapidement tout en évitant de verser de l'acide contre les parois du 
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tube. Une solution jaune orange est obtenue à 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 à 

20mn à une température de 30°C (La couleur de la réaction est stable pendant plusieurs heures.). 

Les mesures d'absorbances sont effectuées à une longueur d'ondes de 485 nm. 
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1. Les paramètres physiques de la germination :  

 

1.1. Paramètres d’évolution du taux d’imbibition : 
 

Tableau 03 : Analyse de variance de l’évolution du taux d’imbibition des graines mise en 

germination. 

 

 

Source de 

variation 

Variable 

Génotype 
Traitement 

salin 

Interaction 

traitement 

salin*génotype 

Taux 

d’imbibition 

après 6h 

0,000*** 0,821ns 

 

0,568ns 

 

Taux 

d’imbibition 

après 24h 

0,002*** 0,005*** 0,156ns 

Taux 

d’imbibition 

après 30h 

0,167ns 0,008*** 0,738ns 

Taux 

d’imbibition 

après 48h 

0,410ns 0,000*** 0,971ns 

Taux 

d’imbibition 

après 54h 

0,079ns 

 

0,000*** 

 

0,440ns 

 

Taux 

d’imbibition 

après 72h 

0,994ns 

 

0,000*** 

 

0,381ns 

 

 

          L’analyse de la variance des résultats (Tab.03), montrent que la quantité d’eau 

absorbée par les graines est hautement dépendant par la nature des génotypes utilisés après 

6h et 24h (p<0.01). Par contre après 30h, 48h, 54h et 72h, il a été constaté une absence de 

tout effet significatif sur l’expression de ce paramètre par la variabilité conduite (p>0.05). 
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            Le stress salin appliqué par Na cl influe également la manifestation et les variations 

des niveaux d’absorption après  24h, 36, 48, 60 et 72h de mise en germination (p<0.001).  

Les résultats indiquent aussi que l'interaction de la nature des génotypes avec les variations 

du stress salin n’extériorise aucune variation significatives de la prise d’eau par les grains 

(p>0.05).  

 

 

Figure08 : Evolution moyenne du taux d’imbibition des graines de la variété HD. 

 

Figure09 : Evolution moyenne du taux d’imbibition des graines de la variété Ain Abid. 

 

Taux d’imbibition après 24h de mise en germination : 

         Le Taux d’imbibition enregistré a révélé des plus hautes valeurs au niveau du lot 

témoin avec une moyenne de 91.51% pour l’ensemble des génotypes testés. 
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 Chez les graines soumises à un traitement salin, ln’évolution du taux d’imbibition a 

inscrit des taux de 87.23 et 74 respectivement. D’après les résultats obtenus, le taux 

d’imbibition le plus faible a été remarqué chez le génotype HD avec une moyenne de 74 et  

69 % à solution 01 et 02 respectivement.  Tandis que chez les graines soumises à la solution 

03, leur taux le plus faible a été inscrit chez Ain Abid  avec une moyenne de 47%. 

Taux d’imbibition après 48h de mise en germination : 

        Au niveau du témoin, le taux d’imbibition a dépassé 100% pour les deux génotypes 

étudiés. 

       A l’échelle du traitement mené à 100meq, le taux d’imbibition a dépassé 100 % pour les 

deux génotypes mais avec une déférence de 5 % pour le génotype Ain Abid. Le taux de 

diminution par rapport au témoin est de l’ordre de 41%. 

       Au niveau du troisième milieu (200meq) le taux d’imbibition le plus élevé a été inscrit 

par le génotype Ain Abid  (105 %) avec un taux de régression de -72 % par rapport au lot 

témoin. 

 

Taux d’imbibition après72h de mise en germination : 

      Au niveau du lot témoin, le taux d’imbibition a atteint le maximum (200%) pour les deux 

génotypes étudiés. 

     A l’échelle du traitement mené à 100meq, le taux d’imbibition a dépassé les 200% pour 

les deux génotypes mais avec une déférence de 2 % pour le génotype Ain Abid . Le taux de 

diminution par rapport au témoin est de l’ordre de -53% 

     Au niveau de la solution 2 (200meq), le taux d’imbibition le plus élevé a été inscrit par le 

génotype HD (147%) avec un taux de régression de -96% par rapport au lot témoin. 

1.2. Nombre de racines : 

                 Tableau 04 : Analyse de variance du nombre de racines émergées. 

 

Nombre 

des 

racines ddl CM F P 

Génotype 1 1,3889 1,9231 0,190739 

SS 2 10,8889 15,0769 0,000532*** 

Génotype 

*SS 
2 0,2222 0,3077 0,740772 
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 L’analyse des résultats obtenus (Tab 04), indiquent une absence des 

variations de nombre de racines formées après germination en fonction des génotypes 

conduits (p>0.05). Alors que, les variations de milieu étudié induisent d’important 

effet significatif sur le nombre de racines émisses par les graines (p<0.001). 

L’interaction entre les deux facteurs d’étude influe d’une manière faible sur 

l’élaboration de cette caractéristique (p>0.05), montrant ainsi l’absence de toute 

distinction génotypique au regard des conditions du régime salin appliqué. 

 

Figure 10 : évolution moyenne de nombre des racines des graines germées au niveau du 

régime salin appliqué. 

 

       Selon la figure (10), indiquent une nette prédominance du nombre des racines émergées 

au niveau des témoins par rapport aux stress appliqué. 

Au niveau de lot sans stress salin, le génotype AIN ABID a inscrit le nombre de racine le 

plus élevé 4.8 racines, par contre la plus faible valeur est détenue par le génotype HD en 

inscrivant un nombre moyen de 4.3 racines. 

        Dans milieu salin (100meq), le génotype Ain Abid a enregistré un nombre élevé de 

racines (3.8), alors que le nombre de racine le plus faible a été démontré par le génotype HD 

avec un nombre de 3.5 racines. 

      Au niveau du troisième lot (200meq), les valeurs extrêmes de ce paramètre ont été 

inscrites par HD (1.2 racines) et Ain Abid (2.3 racines) 
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1.3. Longueur de la radicule 

           Tableau 05 : Analyse de variance de la longueur de la racine principale 

 

           L’analyse de la variance (Tab 05) montre que les variations de la longueur de la 

radicule se réalise d’une manière dépendante de la nature des génotypes testés (p<0.01). 

L’abaissement du traitement salin du milieu de germination s’accompagne d’une nette 

réduction de la longueur de la radicule (p<0.001). Ceci indique que la diminution du 

traitement salin a affecté  les deux génotypes testés pour l’élaboration de ce paramètre, d’une 

manière indifférente. C’est le résultat de tout effet significatif émanant de l’interaction de 

génotype*stress salin d’étude sur les variations de la longueur de la radicule (p<0.001).  

 

 

Figure 11 : Evolution de la longueur des radicules en fonction des régimes salin appliqués 

(mm). 

        Les valeurs de la longueur de la radicule (figure 11), ont démontré qu’il y a une 

variation interspécifique en fonction du régime salin étudié. 
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           Il a été constaté au niveau du témoin (Figure11), la variété HD a révélé la longueur de 

la racine la plus élevé (80mm). Tandis que la variété Ain Abid  a révélé une valeur faible de 

l’ordre de 30mm.  

          Dans le lot solution 1, les génotypes conduits ont présenté une longueur de 29 mm et 

25 mm chez HD et Ain Abid respectivement. 

         Chez le troisième traitement (200meq), la longueur de la radicule a révélé les plus 

faibles valeurs par rapport aux autres lots. En effet, les valeurs observées sont de l’ordre de 

3mm et 5mm chez HD et Ain Abid respectivement. 

1.4. Longueur du coléoptile : 

Tableau 6 : Analyse de variance de la longueur du coléoptile 

 

             L’analyse des résultats (Tab.06), a démontré que l’élaboration de la longueur du 

coléoptile n’est pas varié par la nature des génotypes conduits (p>0.05). Par contre, le régime 

salin appliqué exerce également des variations très hautement significatives des résultats 

obtenus (p<0.001). Les réponses extérioriser par les génotypes testés en réaction de stress 

osmotique imposer s’avèrent différente, ce qui se confirmer par une influence significative 

de l’interaction des deux facteurs d’étude sur l’expérience de la longueur du coléoptile 

(p<0.05).  

Longueur 

de  

coléoptile ddl CM F P 

Génotype 1 234,72 4,419 0,0573 

SS 2 4313,39 81,214 0,000 

Génotype 

*SS 
2 205,39 3,867 0,050 
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Figure 12 : Longueur du coléoptile des génotypes en fonction des régimes salins adoptés 

(mm). 

            La lecture de la figure (12), nous a indiqué que les valeurs de la longueur du 

coléoptile sont grandement affectées par l’accroissement du niveau salin. 

           Au niveau du traitement maintenu sans Na cl, la longueur de ce paramètre s’est 

montré la plus élevée. En effet, le génotype HD à extérioriser la plus haute valeur (62mm) et 

le génotype Ain Abid  a indiqué une longueur de 41 mm 

         Quand ‘à l’échelle du traitement 02 (100meq), les résultats ont montré une équivalence 

dans les deux génotypes HD et Ain Abid (30mm). 

        Au niveau du lot solution 3 (200meq), l’intervalle des valeurs est délimité par 30mm 

inscrite par HD et 40mm détenue par la variété Ain Abid. 

1.5. Nombre de graines germées : 

Tableau 07 : Analyse de variance du nombre des graines germées. 
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             L’analyse des résultats obtenus (Tab 07) de nombre des graines germées, ne démontre 

aucune influence significative au niveau de génotype (p>0.05). Alors que, le régime salin 

appliqué exerce également des variations hautement significatives des résultats obtenus 

(p<0.01)   

          L’interaction entre ces deux facteurs d’étude influe d’une manière faible sur  le nombre 

de graines germées (p>0.05), montrant ainsi l’absence de toute différenciation génotypique, en 

fonction des concentrations salines ajoutées 

 

 

 

Figure13 : Evolution moyenne de nombre des graines germées au niveau de régime Salin 

applique 

         Au niveau du lot témoin et la solution menée à 200 Mm.L
-1

, leur taux de 

germination après 72h a inscrit une valeur moyenne de 100%. Tandis que, l’augmentation 

de l’acuité de stress salin appliqué a affecté le nombre de graines germées mais avec des 

pourcentages.  En effet, le taux de germination le plus élevé a été enregistré  par le 

génotype HD, avec une valeur de 80%. Alors que, le génotype Ain Abid a donné une 

valeur estimée à 60%. 
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2. Les paramètres biochimiques :  

2.1. Taux des sucres de mise en germination : 

Apres 24 h : 

Tableau 08: Effet du génotype et du traitement salin sur le teneur en sucres solubles des graines en 

germination après 24h 

 

Apres 48 h  

Tableau09: Effet du génotype et du traitement salin sur le teneur en sucres solubles des graines en 

germination après 48h. 

 

           L’analyse des résultats obtenus des mesures des sucres remobilisées après 

germination (Tab 08et 09)  montré aucun effet  significatif  au niveau de la nature des 

génotypes testés le traitement salin applique et leur interaction (P>0.05). 

Taux des 

sucres 

après 24h Ddl CM F P 

Génotype 1 0,045477 1,32834 0,271543 

SS 2 0,007624 0,22269 0,803595 

Génotype 

*SS 
2 0,052842 1,54349 0,253206 

Taux des sucres 

après 48h 

dd

l 

C

M F P 

Génotyp

e 
1 0,4190 1,8796 0,195481 

SS 2 0,1142 0,5121 0,611733 

Génotyp

e *SS 
2 0,0302 0,1354 0,874649 
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Figure 14 :Evolution moyenne de la teneur en sucre soluble des graines (mg/100g.MF) en fonction 

des traitement salin appliqués. 

 

          Les résultats representés dans la figure (14) démontrent que la teneur en sucres des 

grains en germination dépend du niveau du potentiel du milieu. La lecture de ces résultats, 

ont montré que au niveau du milieu sans Nacl, la valeur la plus élevée est observée chez 

le génotype Ain Abid  (2.07mg/g.MF à 24h). A l’opposé,  le  génotype HD inscrit une 

valeur de 1.41mg/g.MF à 24h. Selon les réstats trouvés, il a été observé que le taux des 

sucres accumulés après germination a révélé des valeurs importante après 48h de mise en 

germination par rapport à un temps de 24h. Dans cette période (48h), la valeur plus élvée 

est extériorisée chez le génotype HD (2.82 mg/g.MF) et le génotype Ain Abid avec un 

taux de 2.51 mg/g.MF. 

       Dans le milieu maintenu à 100Mm.L
-1

 , la valeur plus elvée est observée chez le 

génotype Ain abid après 24h (2.46 mg/g.MF). Danc ce même lot, le génotype HD a 

enrégistré une valeur de 0.86 mg/g.MF. Après 48h de mise en germination,  les gynotype 

HD  et Ain Abid ont enregistré des valeurs de 2.48 mg/g.MF et 2.32 mg/g.MF 

respectivement. 

        Quant’ au lot de 300 Mm.L
-1

  la valeur plus faible est inscrite par le génotype Ain 

Abid (1.78 mg/g.MF après 24 et 2.37 mg/g.MF après 48h ) et la valeur plus elvée est 

détenue par le génotype HD ( 2.31 mg/g.MF après 24h et 2.81 mg/g.MFaprés 48h ) . 
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Discussion  
       Sous stress salin, la germination et la croissance précoce des plantules sont considérées comme 

des phases critiques. De ce fait, l'établissement de semis et la vigueur précoce jouent un rôle 

important dans la capacité ultérieure de la culture à résister aux conditions salines et, indirectement, 

ils déterminent la densité du peuplement cultivé (lqbal et al. 1998).  En effet, la qualité 

d’élaboration du rendement dépend étroitement du déroulement de cette étape de développement 

de chaque espèce.  

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

latente à la phase de développement de la plantule. C’est un processus débute par la réhydratation 

de la graine et s’achève par la percée de la radicule des téguments (Anzala, 2006). C’est une étape 

qui est régulée par des caractéristiques génotypiques ainsi que par les conditions 

environnementales (Ndaur et Danthu, 1998). 

      La salinité est parmi les facteurs environnementaux les plus répandus limitant la production 

agricole dans le monde, en particulier dans les zones arides et semi-arides (Swanepoel et Tshuma 

2017 ; du Preez et van Huyssteen 2020) 

     Dans cette étude, nous avons constaté que la germination de toutes les graines de blé tendre est 

significativement affectée par la salinité et que l'impact est exacerbé avec l'augmentation du niveau 

de salinité (Bagwasi et al. 2020). Ainsi, le pourcentage de germination a diminué pour les deux 

génotypes testés (Ain Abid et HD)  avec l'augmentation des niveaux de salinité. Achraf et al. 

(1991) ; Raghav et Pal (1994) et Sourour et al. (2014) ont également rapporté des résultats 

similaires.  

      En outre, des différences significatives ont été observées dans la quantité d’eau absorbée par les 

graines soumises à différentes concentrations salines. En effet, l'augmentation des doses de Nacl 

peut être attribuée au stress osmotique et peut être due aux dommages causés à l'embryon par les 

ions et à la diminution résultante de l'absorption d'eau par les graines (Khajeh – Hosseini et al. 

2003; Rahman et al. 2008). 

       Par rapport au traitement témoins, l'augmentation de niveau du stress salin a également réduit 

la longueur du coléoptile et de la radicule (Sourour et al. 2014). ont indiqué que les impacts 

toxiques des sels pourraient totaliser les quantités de matière sèche transportées des graines par la 

coléoptile et la radicule. L'excès de sel est connu pour réduire l'absorption d'eau externe par les 

graines soit totalement, soit après un certain temps (Ahmad, R. et al. 1992 ; Moud, A. M. et 

Maghsoudi, K., 2008 ; Jalali et al., 2017). Les différences dans les réponses des cultivars au stress 

salin peuvent être dues à des différences génétiques dans leurs membranes cellulaires et leurs 

capacités d'homéostasie cellulaire (Hussain et al., 2013). L’abaissement du potentiel osmotique 
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induit par Na cl du milieu de germination, imposant une inhibition de l’acuité de prise d’eau par les 

graines en germination.  

     Moud et (Maghsoudi, 2008) ont également trouvé une sensibilité différentielle des génotypes de 

blé tendre et  ils ont suggéré que la croissance des plantules est l'un des caractères les plus 

importants pour le dépistage de la tolérance au sel au stade précoce de la croissance. Basant sur ce 

trait, on pourrait classer HD parmi les génotypes les plus résistants au stress salin. 

    George et (William, 1964) ont suggéré que la plus grande tolérance à la salinité pendant la 

germination est associée à des taux de respiration plus faibles et à une plus grande réserve de 

substances respiratoires. Des résultats similaires également mentionnés par (Datta et al. 2009) et 

Moud et (Maghsoudi, 2008) qui ont montré à leur tour que différents niveaux de salinité affectent 

significativement les attributs de croissance en réduisant la longueur des racines et des coléoptiles. 

    La remobilisation des réserves glucidiques constitue une étape physiologique primordiale dans le 

processus de germination des graines amylacées (HELDT, 2005). En effet ces réserves constituent 

les substances énergétiques dont le produit conditionne l’activité cellulaire et par conséquent 

assurer la croissance et l’organogenèse au niveau de l’embryon (LOTAN et al. 1998). Selon MNIF 

et al (2001), l’abaissement du potentiel hydrique affecte la mobilisation des réserves amylacées de 

plusieurs espèces. 

L'analyse de ce trait biochimique étudié a clairement montré que les sucres totaux sont  

significativement augmentés sous stress de salinité dans les génotypes étudiés (Gowayed et Abd 

El-Moneim 2021 ; Jain et al. 2013 ; Zheng et al. 2008) après un stress salin.  En revanche,(Lutts et 

al. 1999) a montré une corrélation négative entre l'accumulation des sucres et la tolérance à la 

salinité. Une augmentation de la teneur en sucres réducteurs assure un rôle osmo protecteur contre 

la déshydratation des cellules par maintien de l’équilibre de la force osmotique en gardant la 

turgescence et le volume cytolosique aussi élevé que possible et par une préservation de l’intégrité 

membranaire dans les organes desséchés (Sami et al., 2016). 

Les amidons apparaissent également comme des substances clés dans la médiation des réponses 

des plantes aux stress abiotiques, tels que le déficit hydrique et la salinité élevée. Dans des 

conditions environnementales difficiles, les plantes remobilisent généralement l'amidon pour 

fournir de l'énergie et du carbone à des moments où la photosynthèse devient limitée. Il est donc 

utilisé pour de nombreuses espèces végétales comme stratégie de tolérance dans des 

environnements contraignantes (Jiménez-Arias  et al. 2021 ;Thalmann et Santelia, 2017). Dans 

cette situation et selon notre étude, le génotype HD s’avère résistant en accumulant des quantités 

assez importantes de sucres solubles sous stress salin sévère. 
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Conclusion 

        La salinité présente comme une contrainte environnementale qui limite le développement et la 

productivité des plantes y compris les céréales. En Algérie, l’aire de production de blé dur et de blé 

tendre est concentrée principalement dans les zones semi-arides et sahariennes dont elles se 

caractérisent par sa faible pluviométrie et haute température ainsi que par des sols salins 

considérables. Notre travail a étudié l’effet de stress salin sur la phase de germination de blé tendre. 

Cette dernière est la phase clé qui détermine par la suite le déroulement des phases ultérieures. Les 

résultats obtenus de cette étude après  l’application de stress salin en utilisant  des concentrations 

différentes de Na Cl (0, 100 MmL-1, 300MmL-1) a affecté significativement le taux d’imbibition 

et la germination des grains de notre espèce. En outre, l’émergence racinaire et la formation du 

coléoptile sont ainsi réduise sous l’’effet de ce stress. Par ailleurs, l’augmentation de la 

remobilisation des sucres solubles après 24h et 48 de mise en germinations’est accompagnée par un 

accroissement de niveau de salinité. Les sucres solubles s’avèrent comme une stratégie de tolérance 

adoptée par les graines pour limiter les effets néfastes des stress abiotiques. Selon notre étude on 

constate que la variété HD est la plus résistante en traduisant une longueur appréciable de 

coléoptile et accumulation positive des sucres solubles à un stress modéré. 
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Résumé : 

L’objectif de cette étude est d’évaluer la tolérance de blé tendre (Triticum aestivum L.) au stress salin 

notamment au stade de la germination. Cette dernière considérer comme le stade le plus importants qui 

contrôle les stades suivants. Nous avons suivi l’effet du traitement salin sur les grains de blé tendre   par 

l’application des concentrations croissantes de Na Cl de 0, 100 ,300 mM.1
-1

. Les résultats obtenus des 

différents paramètres montrent que l'accroissement de traitement salin affecte grandement le pourcentage de 

germination, la longueur du coléoptile et de la radicule. Ainsi, cette variation est dépend de la variabilité 

génétique conduite. Des paramètres biochimiques ont été pris en considérations. L’accumulation des sucres 

solubles a été observée également sous l’effet du stress salin mais d’une manière faible. Enfin et d’après 

notre étude, le génotype HD s’avère résistant en accumulant des quantités assez importantes de ces sucres. 

En effet, cette caractéristique est considérée comme une stratégie utilisée par le blé tendre pour faire face à 

un stress salin. 

Les mots clés : Triticum aestivum L., germination, stress salin, génotype, sucres solubles, Na Cl. 

Abstract : 

The purpose of this studyis to assess the tolerance of common soft wheat (Triticum aestivum L.) to salt 

stress, especiallyat the germination stage. This latter is considered as the most important stage which 

controls the following stages. We studied the effect of the saline treatment on soft wheat kernels by applying 

increasing concentrations of Na Cl of 0, 100, 300 mM.1
-1

. The obtained results from the various parameters 

show that the increase in saline treatment greatly affects the percentage of germination, the length of the 

coleoptile and of the radicle. Thus, this variation is dependent on the conducted genetic variability. 

Biochemical parameters have been taken into consideration. The accumulation of soluble sugars was also 

observed under the effect of salt stress but they were weak. Finally and according to our study, the HD 

genotype was found to be resistant by accumulating a high amounts of these sugars. Indeed, this 

characteristic is considered as a strategy used by common soft wheat to againt salt stress. 

The keywords: Triticum aestivum L., germination, salt stress, genotype, soluble sugars, Na Cl 

 ملخص

 ةالأخٍز ِحعخبز هذانًهح، خاصت فً يزحهت الإَباث.  دلإجها (.Triticum aestivum L) نهٍٍت هى حقٍٍى ححًم انقًح اانهذف يٍ هذِ انذراس

حابعُا حأثٍز انًعانجت انًانحت عهى حباث انقًح انهٍٍ يٍ خلال حطبٍق حزكٍزاث يخزاٌذة  لأَها حخحكى فً انًزاحم انخً حهٍها.أهى يزحهت 

 يهً يىلار. 300، 100، 0كهىرٌز انصىدٌىو: يُ

انًخخهفت أٌ انزٌادة فً انًعانجت بانًحهىل انًهحً حإثز بشكم كبٍز عهى َسبت الإَباث وطىل  عاٌٍزحظهز انُخائج انخً حى انحصىل عهٍها يٍ انً

ف ٌعخًذ عهى انخباٌٍ انجًٍُ وانجذر. وبانخانً، فاٌ هذا الاخخلاف ٌعخًذ عهى انخباٌٍ انجًٍُ انذي ٌخى ئجزاؤهىبانخانً، فاٌ هذا الاخخلا زشٍىان

الاعخبار. كًا نىحظ حزاكى انسكزٌاث انذائبت ححج حأثٍز ئجهاد انًهح ونكٍ بطزٌقت  عٍٍ انبٍىكًٍٍائٍت فً اٌٍزحى أخذ انًع و انذي ٌخى ئجزاؤِ.

 .ضعٍفت

حعخبز هذِ انخاصٍت  انىاقع،كزٌاث. فً يقاوو يٍ خلال حزاكى كًٍاث كبٍزة يٍ هذِ انس HDأخٍزًا، ووفقاً نذراسخُا، وجذ أٌ انًُط انجًٍُ 

 .نهخعايم يع الإجهاد انًهحً هٌٍٍسخخذيها انقًح ان ئسخزاحٍجٍتبًثابت 

كهىرٌز انصىدٌىو.                                 ، الإَباث، ئجهاد انًهح، انخزكٍب انىراثً، انسكزٌاث انذائبت،هٍٍ: انقًح انالكلمات المفتاحية  


