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Introduction

Introduction :

Les céréales occupent a 1’échelle mondiale une place primordiale dans le systéme
agricole. Elles sont considérées comme une principale source de la nutrition humaine
et animale, la production en 2021 s’¢établit a présent a pres de 2 821 millions de tonnes, soit un

nouveau record et une progression de 1,9 % par rapport a 2020 ( FAO., 2021).

Le blé est la céréale la plus consommée au monde et la céréale la plus commercialisée
sur le marché international. En raison de la faible capacité de la filiere nationale a répondre
a la demande croissante de consommation de la population, 1'Algérie reste 1'un des principaux
importateurs de céréales (notamment le blé¢ dur et le blé¢ tendre) sur le marché mondial

(Bessaoud et al ., 2019).

En effet, la production locale des céréales ne couvre que 30% des besoins du pays
(Malki et Redjel.,2000). Cette situation risque de se prolonger a plusieurs années, cause
de rendements insuffisants et des besoins de consommation sans cesse et croissants devant

une forte évolution démographique.

Les récoltes des céréales se font au début de 1’été et les céréales doivent pouvoir
se consommer au moins jusqu’aux récoltes suivantes un an plus tard. Il faut pouvoir stocker
et conserver le stock tout au long de I’année et assurer la subsistance du groupe. Il faut
¢galement conserver les semences pour les années suivantes. Pour couvrir les risques

de sécheresse et d’intempérie et d’'une mauvaise récolte (Patrice R., 2015).

Les semences constituent un facteur important déterminant une bonne production,
mais elles peuvent subissent plusieurs processus d’altération qui peuvent affecter leurs
qualités tel que (attaque des insectes, ravageurs, maladies), et conditions de stockage
(humidité, température), et vu que les travaux sur ce dernier sont limités on a choisi ce théme
qui a pour objectif de déterminer I’effet de la durée de stockage sur la viabilit¢ des semences

de blé dur.
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1. Données sur le blé dur
1.1. Importance du blé :
1.1.1. Dans le monde :

La quasi-totalit¢ de la nutrition de la population mondiale est fournie par aliments
en grains, dont 95% sont produites par les principales cultures céréalieres (Bonjean et Picard.,
1991). Les trois grandes céréales sont le bl¢, le riz et le mais, de par leur role historique sur
leur continent d'origine, leur extension sur la planéte et leurs tonnages mondiaux annuels  de
I'ordre de 500 millions chacune .On classe les autres céréales dans le groupe des céréales
secondaires (Hacini., 2013).

Les céréales occupent une place importante dans la production agricole et constituent
la nourriture de base pour 35% de la population mondiale. D'aprés le Conseil international
des céréales (CIC., 2021) la production mondiale toutes céréales confondues en 2021/22
devrait croitre de 85 millions de tonnes, a un nouveau pic de 2.301 millions. La production
mondiale, en progression constante, et les échanges qui se multiplient entre les régions
du monde font du blé l'un des principaux acteurs de 1'économie mondiale (Hacini., 2013).
Cependant, le blé dur est une céréale secondaire a I’échelle mondiale, leur production est
trés étendue dans le bassin méditerranéen d’une part (Europe du Sud, Moyen orient, Afrique
du Nord), et en Amérique du Nord d’autre part (Canada central et Nord des USA), ou est
produit le quart du blé dur mondial (bl¢ dur de printemps dans cette région continentale
froide). En fin, on trouve un peu de blé¢ dur en Europe centrale (ex U.R.S.S), ainsi qu’en
Argentine (Ferret., 1996).

1.1.2. Importance en Algérie :

Parmi toutes les espéces céréalieres, les blés représentés respectivement par le blé dur
et le blé tendre sont considérées comme les produits alimentaires les plus importants pour une
large part de la population algérienne (Benbelkacem., 2007). En Algérie, les céréales
constituent la base de 1’alimentation elles présentent a elles seules 73.6% de I’apport calorique
global et fournissent en moyenne 80% des protéines totales consommeées, la semoule issue du
blé dur serait a l’origine des produits alimentaires de trés divers plats et aliments
traditionnels: couscous, pain, galette, patisserie, (Feillet., 2000; Jeant et a/.,2007) frik, pattes
diverses et gateaux traditionnels (Selmi., 2000).

Cependant, la production céréaliecre en Algérie est fortement dépendante des
conditions climatiques. Cela se traduit d’une année a I’autre par des variations importantes de
la production et du rendement, d’ou la nécessité¢ de I’importation. La production qui était de

I’ordre de quatre millions de quintaux en 1960, selon Bencharif et a/ (1996). Elle s'est établie
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a 39 millions de quintaux pour la campagne 2018-2019 selon le ministere de I'agriculture, du
rural et de la péche (ONFAA., 2020).

En 2017, I’Algérie a importé prés de 13 millions de tonnes de céréales pour une
valeur de 2,75 milliards de dollars. L’Algérie importe majoritairement du blé tendre pour
approvisionner ses minoteries (6,36 millions de tonnes, soit 49 % des volumes de céréales
importés en 2017) et du mais (4,14 millions de tonnes, 32 % des volumes importés), puis du
blé dur (1,72 millions de tonnes) et de I’orge (542 milles de tonnes) (Bessaoud et a!/ ., 2019).

Cette quantité place 1’ Algérie parmi les plus gros importateurs mondiaux de céréales,
en occupant 65 % du marché africain (Maggie., 2000). Représentée en majorité par le blé dur
et le bl¢ tendre, cette dépendance exogene renforce fatalement la perspective d’insécurité

alimentaire et entrave par conséquent le développement du pays (Bousbaa R., 2012).

1.2. Classification botanique :
Le bl¢ dur est une plante annuelle qui appartient a la famille des Graminées (Poacées),
sous famille des Festucoidées, au genre Triticum et a I’espece durum (Desfontaines) (Boulal

etal., 2007 ; Moule., 1980).

1.3. Description de la plante de blé dur :

Le bl¢ dur (Triticum turgidum spp. durum) est une plante annuelle a une hauteur
moyenne, dont le limbe des feuilles est aplati. L’inflorescence en épi terminale se compose de
fleurs parfaites. Le systéme racinaire comprend des racines séminales produites par la plantule
durant la levée, ainsi que des racines adventives qui forment plus tard a partir des nceuds a la
base de la plante et constituent le systéme racinaire permanent. Le blé dur possede une tige
cylindrique, dressée, habituellement creusée et subdivisée en entre-nceuds.

La tige principale et chaque brin portent une inflorescence du blé dur est un épi muni
d’un rachis portant des épillets séparés par de court entre-noceuds. Chaque épillet compte deux
glumes (bractées) renfermant de deux a cinq fleurs distiques sur une rachéole.

Chaque fleur parfaite est renfermée dans des structures semblables a des bractées
maturité, le grain de pollen fusiforme contient habituellement trois noyaux. Chaque fleur peut
produire un fruit a une seule graine appelé¢ caryopse. Chaque graine contient un large
endosperme et un embryon aplati situé a 1’apex de la graine et a proximité de la base de la

fleur (figure 01) (Soltner., 1998) .
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1.4. Cycle végétatif du blé :
Toutes les graminées ont un rythme de végétation et de fructification annuel; dans ce

cycle une série d’étapes séparées par des stades, permettant de diviser en deux périodes la vie

des céréales (Soltner., 2005).

1.4.1. La période végétative

1.4.1.1. La germination: Correspond a 1’entrée de la semence en vie active et au tout
début de croissance de I’embryon.

1.4.1.2. La levée: Cette période est caractérisée par le nombre de feuilles de la jeune
plante et leur stade de développement (Giban et a/ ., 2003).

1.4.1.3. Le tallage: Le début du tallage est marqué par I’apparition de 1’extrémité de la
premiére feuille de la talle latérale puis d’autres talles naissent successivement, formant un
plateau de tallage situé juste au niveau du sol. La fin du tallage est la fin de la période

végétative. Elle marque le début de la phase reproductive (Hadria., 2006 et Gates., 1995).

1.4.2. La période reproductive

1.4.2.1. La montaison: Ce stade est repérable une fois I’ébauche de 1’épi du brin
naitre, atteint Icm de hauteur. Cette phase s’achéve une fois I’épi prend sa forme définitive a
I’intérieurde la gaine de la feuille étendard qui gonfle (stade gonflement) (Gates., 1995; Giban
et al.,2003).

1.4.2.2. L’épiaison: Est la période allant de D’apparition des premiers ¢épis
jusqu’a la sortiecompléte de tous les épis hors de la gaine de la dernicre feuille (Giban et al/ .,
2003).

1.4.2.3. La floraison: Est la sortie des premicres étamines hors des épillets au milieu
de I’épi sur 50% des épis. La formation du grain se fait quand les grains du tiers moyen de

1’épi parviennent a la moiti¢ de leur développement. Ils se développent en deux stades:

- Le stade laiteux ou le grain vert clair, d’un contenu laiteux atteint cette dimension
définitive; (le grain contient encore 50% d'humidité et le stockage des protéines touche a sa

fin).

- Le stade pateux ou le grain, d’un vert jaune, s’écrase facilement (le grain a perdu son

humidité et I'amidon a été constitué).
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1.4.3. La maturité compléte:

Le grain de blé dur est mur lorsqu’il casse sous la dent. Un taux d’humidité de 15%,
une hygrométrie de 1’air ambiant inférieure ou égale a 70% et une température de I’air et du
grain de 10 °C sont indiqués pour une bonne conservation (Si Bennasseur., 2009).

La taille du grain est de 5 a 7 mm de long, de 2,5 a 4 mm de large et de 2,5 a 3,5 mm
d’épaisseur, et son poids varie entre 20 et 50 mg (Surget et Barron., 2005), ce sont des
caractéristiques variétales qui peuvent varier en fonction des conditions de culture et de la
position du grain sur I’épi. En général, les gros grains sont localisés au centre de 1’épi

(Calderini et al., 2000 ; Evers et Millar., 2002), (Larraz Ferreira., 2011).

Inflorescence

]: !':.l : I_ = 3 -_ -

Figure 01. Morphologie des graminées (Nour, 2017).
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Figure 02. Les stades repéres de la vie du blé ( Hadria, 2006).

2. La germination des graines de blé :
2.1. Concept et processus de la germination :

La germination est une étape physiologique qui correspond au passage de la période de
repos des graines s€ches au stade de développement des plantules. Elle commence des que la

gaine seche est hydratée (Anzala., 2006).

Selon Bewley et Black (1994), la germination d'une graine est la somme des

¢vénements depuis le début de l'absorption jusqu'a la fin de I'émergence d'une partie de
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I'embryon (généralement la radicule) a travers les tissus environnants. Et d’aprés Nivot
(2005), L'eau est d'abord absorbée par les ouvertures naturelles de la graine, puis diffuse a
travers ses tissus. Au fur et 2 mesure que les cellules gonflent, la taille de la graine augmente
et devient plus perméable a 1'oxygene et au dioxyde de carbone. En raison de 1'hydratation, a
mesure que la graine se développe et que le tégument s'ouvre, l'embryon subit des
changements métaboliques et recommence a croitre.

Des enzymes commencent a dégrader les réserves contenues dans I’albumen ou dans
les cotylédons, et les nutriments parviennent aux régions en croissance de 1’embryon
(Delgado et al., 1994). La synthése de nouvelles molécules donne lieu a une augmentation
en taille de ’embryon jusqu’a ce que ce dernier émerge de la graine (Bray et al., 2000).

Le premier organe a émerger de la graine est généralement la radicule qui donne la
racine embryonnaire (Gimeno G., 2009). S’ensuit I’émergence de [’épicotyle et des

cotylédons, qui forment la partie aérienne de la plantule (Nivot., 2005).

2.2. Caractéristiques de la graine :

La graine est un organe de réserves, qui permet la pérennité de 1’espéce par
multiplication et franchissement des saisons défavorables (Anazala., 2006). Elle est
constituée, de I'intérieur vers ’extérieur, de I’embryon, 1’albumen et les téguments qui sont
des tissus d’origines différentes (Nivot., 2005).

Les grains de blé sont des fruits, appelés caryopses. Ces derniers sont de formes
ovoides, possedent sur l'une de leurs faces une cavité longitudinale "le sillon" et a l'extrémité
opposée de l'embryon des touffes de poils "la brosse" (Ait-Kaki., 2008). La coupe
longitudinale de grain révele de I’extérieure vers l’intérieur les parties suivantes : les

enveloppes, le germe et ’albumen ou amande (Pomeranz., 1988).

Il est constitué¢ majoritairement d’amidon qui représente environ 70% de la matiere
séche du grain et qui est situé dans 1’albumen. Les protéines représentent entre 10 et 15% de
la matiére séche et se retrouvent dans tous les tissus du grain de blé avec une
concentration plus importante dans le germe et la couche a aleurone (Pomeranz., 1988 ;

Debiton., 2010).

2.2.1. Les enveloppes : Elles représentent 14 a 16 % du poids du grain. Les
enveloppes donnent le son en semoulerie. Elles sont constituées de I’extérieur vers I’intérieur
par :

- Le péricarpe : parois de I’ovaire qui comprend 1’épicarpe, le mésocarpe et 1’endocarpe.
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- Le tégument : enveloppe de la graine qui comprend le tégument séminal et la bande hyaline.

- L’assise protéique : qui représente 60% du poids des enveloppes et constituée de cellules a

aleurones, riches en protéines (Soltner ., 1987).

2.2.2. Le germe (I’embryon) : L’embryon et I’albumen sont issus de la fécondation.
L’embryon, représentant 1’é¢lément principal de la graine, est formé d'une radicule, d'un ou
plusieurs cotylédons, selon qu’il s’agit des monocotylédones, dicotylédones ou
gymnospermes, d'un épicotyle, d'une plumule et enfin d’un hypocotyle qui relie les parties
aériennes aux parties souterraines de la future plante (Nivot., 2005). Dans les céréales le
germe a la plus forte teneur en lipides et en vitamines liposolubles. Il a également la plus forte
teneur en humidité dans le grain mature. A I'exception du mais, ot I'huile est économiquement
importante, le germe n'est pas considéré comme une cible d'amélioration génétique (Evers et
Millar., 2002) et est généralement ¢liminé pendant la mouture (bl€), le polissage (riz), le
pelage (orge) ou le décorticage (sorgho) avant la consommation humaine (Shewry et Halford.,

2002 ; Larraz F, 2011).

2.2.3. L’albumen ou amande : L’albumen constitue, chez les plantes a graines
albuminées, la zone de stockage des réserves nécessaires au développement de la plantule
avant 1’acquisition de I’autotrophie ; mais pour celles a graines ex albuminées telle que la

feve, ce sont les cotylédons de I’embryon qui assument ce role (Anzala., 2006).

Il représente 83 a 85 % du poids du grain (Pomeranz ., 1988), est composé de 70%
d’amidon et de 7% de gluten. Chez le blé dur I’albumen est corné et vitreux, un peu comme
celui du riz. L’albumen joue un role essentiel dans la composition de la semence ; il sert de

réserve et ne sera completement utilisé qu’au moment de la germination (Guergah., 1997).
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Structure du Grain de blé

Le grain de blé présente
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Figure 03. La structure de la graine de blé, (Surget et Barron., 2005).

2.3. Physiologie et biochimie de la germination :

D’apres Hopinks (2003) ; Heller et a/ (2004), la cinétique de prise d’eau permet de
caractériser la germination en trois phases :

2.3.1. Phase d’imbibition : C'est une étape rapide et réversible qui est caractérisée par
une entrée massive d’eau (Anzala., 2006). Cette entrée d’eau, servant a hydrater les tissus, est
accompagnée d’une augmentation de la consommation d’oxygene attribuée a 1’activation des
enzymes mitochondriales (Chaussat., 1999). Les structures et les enzymes nécessaires a cette
reprise d’activité sont supposé avoir résisté a la déshydratation et étre présentes dans les
graines séches (Bewley., 1997).

2.3.2. Phase de germination : D'aprés Anzala(2006), I’eau entrée rend mobiles et
active les phytohormones hydrosolubles en stock dans la graine telles que les gibbérellines qui

sont véhiculées vers la couche a aleurones ou elles vont activer la synthése d’hydrolases,
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amylases et protéinases, nécessaires a la dégradation des réserves, a la division et a

I’¢longation cellulaire.

e Les amylases : Hydrolysent I’amidon stocké dans 1’albumen et libérent des molécules de
glucose, substrat du métabolisme respiratoire.

e Les nucléases : Permettent la libération d’acides nucléiques impliqués dans la formation
des cytokinines, hormones qui stimulent la division cellulaire.

o Les protéases : Lysent les réserves protéiques qui favorisent la formation de

phytohormones telles que 1’auxine responsable de 1’¢longation des cellules.

2.3.3. Phase de post-germination : Distinguée par une reprise de 1’absorption d’eau
et une ¢élévation de la consommation d’oxygene, dues probablement a l'activité des enzymes
néo synthétisées (Anzala., 2006). Certains auteurs ne considérent pas cette phase comme

faisant partie de la germination au sens strict (Hopinks., 2003).

2.4. La dormance des graines (la vie ralentie des semences) :

La dormance est un état physiologique durant lequel les fonctions biologique d’une
plante sont stoppées. C’est un repos apparent de ’activité de croissance d’un organisme ou
d’une partie d’un organisme. Le processus est régulé par les hormones végétales et en

particulier par 1’acide abscissique. La dormance peut concerner la graine ou les bourgeons.

La vie ralentie (ou quiescente) représente chez les végétaux, une forme de résistance
aux conditions climatiques défavorables (températures extrémes, sécheresse). Elle se
caractérise par un métabolisme réduit qui s’accompagne d’un arrét de synthéses et de
croissance, et de faibles échanges gazeux et nutritifs. La vie ralentie permet aux semences de
rester vivantes trés longtemps, elle est réversible : un renouveau climatique favorable assure

un retour a la vie active.
2.5. Le role des hormones :

Les hormones jouent un role important dans la germination des graines (Davies,.
1990). Les acides gibbérelliques (GA) sont les hormones de croissance généralement utilisées
pour lever la dormance dans beaucoup des graines (Ma Y et al ., 2003). Il existe un nombre
phénoménal de GA. Elles sont désignées par les abréviations GAl... GA125. Les GA sont
définis bien plus par leur structure que par leurs activités biologiques. Ce sont toutes des

diterpenes cycliques. Celles qui présentent une activité biologique sont assez peu nombreuses.

10
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Il s'agirait principalement de GAIl, GA3, GA4, GA7, ainsi que de quelques autres
(Srivastava., 2002).

La germination est régulée, du point de vue hormonal, par deux substances antagonistes a
action opposée (Bewley., 1997); (Foley., 2001); (Srivastava., 2002) : I'ABA (inhibiteur)
empéchant la germination et les gibbérellines (stimulateur) qui participent de fagon importante a
I’avénement de la germination. L’augmentation des gibbérellines pourrait soit favoriser la
germination en ramollissant les structures qui pouvaient faire barriére a la croissance de la
radicule, soit faire disparaitre la dormance de l'embryon liée a I'ABA en augmentant la capacité

de la radicule a croitre, ou encore les deux a la fois.
2.6. Conditions de germination :

2.6.1. Facteurs internes de germination :
Le grain de blé germe si les conditions sont réunies
-La maturité : c'est-a-dire que toutes ses parties constitutives : enveloppes séminales
et amende soient complétement différenciées morphologiquement (Heller et al., 2004).
-La longévité : se définit par le temps maximal au bout duquel ces graines demeurent
capables de germer et de donner les plantules viables. On appelle longévité ou la durée
pendant laquelle la semence reste vivante dans les conditions naturelles (Chaussat., 1999).
On distingué trois types biologiques :
¢ Les semences macrobiotiques (ou macrobiontiques) : leur longévité est supérieure a 15
ans.

e Les semences mésobiotiques (ou mésobiontiques) : elles sont viables de 3 a 15 ans. Tel
est le cas de la majorité des especes.

e Les semences microbiotiques (ou microbiontiques) : elles ne restent pas vivantes au-
dela de 3 ans ; en général elles sont peu déshydratées.

-Faculté germinative et I’énergie germinative: L[’¢énergie germinative est le
pourcentage de germination dans un temps donn¢ (Chaussat., 1999). Une énergie germinative

¢levée est une garantie de levée rapide (Moule., 1980).

2.6.2. Les facteurs externes de la germination :
L’eau, I’oxygéne, la température et la lumicre influencent la germination des

semences ; les 3 premiers facteurs étant les plus essentiels.

11
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L’eau : le degré d’imbibition d’eau est déterminé par la composition chimique de la
semence, la perméabilit¢ a 1’eau du tégument et la disponibilit¢ de [’eau dans
I’environnement. Néanmoins, I’imbibition n’est pas en relation avec la viabilit¢ de la
semence.

Le gonflement refléte jusqu'a une certaine mesure, la présence de réserves a
I’intérieure méme de cette semence.les protéines sont responsables de I’imbibition d’eau,
cependant d’autres composantes telles que les parties cellulosiques et les constituantes
pectiques gonflent également. L’amidon, méme en grandes quantités, ne contribue pas au
gonflement total de la semence. En effet, il gonfle uniquement a un pH trés acide ou aprés un
traitement a température élevée, conditions se produisant trés rarement dans la nature.
(Srivastava et Simarski ., 1992).

L’oxygéne : le processus de germination nécessite une dépense d’énergie. C’est
pourquoi I’oxygene est essentiel a la respiration aérobique.

La température : les différentes semences germent a des températures variables.les
températures trop basses ou trop ¢levées inhibent la germination de semences .I’effet de la
température est totalement indépendant des autres facteurs.

La lumiére : les semences de la plupart des plantes cultivées germent aussi bien a
I’obscurité qu’a la lumiére. Cependant, il a été observé que la germination des semences
fraichement récoltées de certaines espéces comme la laitue (lactuca sativa), germent plus

rapidement en présence de lumiere (Srivastava et Simarski ., 1992).

12
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3. Le stockage :
3.1. Notion de stockage :

3.1.1. Le stockage : Le stockage des récoltes est « ’art de préserver les qualités
originelles des grains et d’empécher leur détérioration pour une période de temps spécifique,
qu’elles soient conservées pour €tre utilisées sur place ou destinées au transport en vue d’une
¢ventuelle transformation » (Kiaya ., 2014).

C’est une opération qui consiste a entreposer les produits en un lieu déterminé et pour
une période donnée. En maticre des céréales, le stockage est I’opération qui consiste a placer,
pour une période donnée, des céréales dans un magasin suivant des normes et des régles qui
permettent la bonne conservation des grains (Afrique verte., 2004).

3.1.2. La conservation : c’est I’action de garder (stocker) un produit de manicre a le
maintenir autant que possible dans le méme état. La conservation des céréales revient donc a
stocker ou garder les céréales de fagon a ce que leur quantité et qualité demeurent autant que
possible intactes.

Il est important de dissocier les mots stockage et conservation méme si ces deux
concepts ont des significations proches. Ils sont li€s et I’'un ne va pas sans ’autre. En effet, le
stockage doit se faire suivant des normes particuliéres pour favoriser une bonne conservation.
Un mauvais stockage entraine une mauvaise conservation des céréales.

“La finalité du stockage est la conservation’’

On ne stocke pas pour le plaisir de stocker ; mais, on stocke pour pouvoir utiliser
ensuite. Mais lorsque le produit n’est pas bien stocké, il est mal conservé et plus tard son
utilisation ne donne pas les résultats qu’on escomptait (Afrique verte,. 2004).

3.2. Les principaux objectifs du stockage :

3.2.1. Sur le plan alimentaire : une utilisation différée (a court et moyen terme) des

produits agricoles récoltés en prévision de mauvaises récoltes, de disettes ou de conflits.

3.2.2. Sur le plan agricole : la disponibilit¢ en semences (avec une bonne faculté

germinative) pour les cycles culturaux suivants.

3.2.3. Sur le plan agro-industriel : I'approvisionnement régulier et continu en maticres
premiéres des industries de transformation.
3.2.4. Sur le plan commercial : équilibrer l'offre et la demande de produits agricoles, en

stabilisant ainsi les prix sur le marché (De Lucia et Assennato., 1992).

13
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3.3. Nécessité du stockage :
La nécessité de stocker les produits récoltés est fonction d'un certain nombre de facteurs :
3.3.1. La nature du produit : durable ou périssable. Les céréales, produits durables
s'ils ont été récoltés dans de bonnes conditions, paraissent particuliérement aptes au stockage.
La variété récoltée est une variable essentielle.
3.3.2. La destination du produit : pour l'alimentation (humaine ou animale),
spéculation, semence.
3.3.3. La quantité récoltée : de ce facteur dépend la part autoconsommeée et la part

commercialisable.

3. 3.4. Sa durée de conservation : qui dépend fortement des conditions de stockage.

Quantité et durée permettent de déterminer la structure nécessaire (Ntsam S., 1989) .

3.4. Le principe de stockage : le stockage repose sur la maitrise de trois parametres

1 Humidité du grain

2 Température + Moisissures &f IOXiRet
du grain R i
* Insectes et échauffement #
ontaminations * Dégradation de la qualité
extérieures technologique et sanitaire

(poussiéres, débris autres que
du grain, grains moisis,

o rongés, ...Insectes, dégats

Figure 04 .paramétres a métriser au stockage (Jean-Yves MOREAU., 2019).

3.5. Les facteurs les plus importants affectant le stockage des grains sont:

a) la température initiale du grain et sa teneur en eau;

b) les conditions de I'air ambiant (variations quotidiennes et saisonnicres de I'humidité relative
et de la température);

c) l'attaque par les ravageurs (oiseaux, rongeurs, insectes et acariens);

d) l'attaque par les micro-organismes (principalement les moisissures);

e) l'état des batiments de stockage ainsi que la méthode et les moyens de manutention

(ISO 6322-2:2000(fr) ).
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3.6. Structures de stockage : Une structure de stockage est un espace clos appropri¢ dont la
finalit¢ est de renfermer et préserver les denrées pendant une durée donnée. Dans le cas des
céréales, que le stockage soit paysan ou commercial, quatre structures ont été identifiées :
— les greniers traditionnels (stockage domestique) ;
— les cribs améliorés (a la ferme ou communautaires) ;
— les silos (stockages centralisés) ;
— les magasins (stockage commercial, administratif ou privé).

A l'intérieur de la structure, les céréales peuvent étre conditionnées en sacs ou en vrac
(Ntsam S., 1989).

3.6.1. La fonction des structures de stockage des céréales:

- Préserver avec le maximum de sécurité contre les dégradations physiques, chimiques et
biologiques ;
- Empécher ou minimiser les attaques de l'insectofaune granivore ;
- Assurer la régularit¢ de 1’approvisionnement des familles ou des marchés jusqu'a la
prochaine récolte ;

- Apporter une plus-value aux agriculteurs en période de forte demande (Ntsam S., 1989).

3.7. Méthodes de stockage et conservation des céréales : Les techniques de stockage

pratiquées dans le monde sont de types traditionnel et moderne.

3.7.1. Méthodes traditionnelles: Les agriculteurs ne se libérent a court terme que
d'une faible partie de leur récolte pour couvrir leurs besoins. En général, le producteur
conserve une grande partie de sa récolte pour la consommation familiale annuelle, il constitue
des stocks a long terme (Cruz et al., 1988). Ils utilisent fréquemment des structures
indépendantes des habitations pour stocker leurs grains. Ces structures ou greniers peuvent
varier dans leur forme et leur capacité d'une régiona une autre ou d'un pays a un autre. Elles
sont congues a base de matériaux locaux. D'autres modes de stockage se rencontrent aussi : ils
vont du sac de jute, en passant par le canari ou la jarre, la calebasse, les branches des arbres

ou le dessus des maisons (Alzouma., 1990).
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3.7.1.1. El matmour « matmouras » : Le stockage de blé dans « Matmoras » est une
technique archaique peut étre encore utilisée dans certaines régions isolées. Elle est assez
répondue en Algérie, le paysan algérien, conservait le produit de ses champs de bl¢, dans des
enceintes creusées dans un sol argileux sous forme sphérique tronconique, généralement a un
endroit surélevé ou proche de la ferme. C’est ce qu’on appelle  « El matmour ». La capacité

de ces lieux de stockage est variable (Bartali et al., 1994).

o - RS e

~

Figure 05 .Préparation d’une Matmouras souterrain (Bartali et al., 1994).

Avantage :

- Un faible colt ;

- La facilité de construction ;

- La bonne isolation thermique ;

- La protection qu'il apporte contre les attaques de rongeurs ;

- La diminution de l'activité¢ des insectes et de la protection contre une infestation grace a
I'étanchéité relative a I'aire qui réduit les échanges gazeux avec 1’extérieur.

Les inconvénients : Les principaux inconvénients de ce type de stockage sont:

- La difficulté de vider la fosse ;

- L’inconvénient majeur de cette méthode de stockage, humidité trop forte et température
¢levée avec la présence des eaux d’infiltration favorisent le développement des

microorganismes et les phénomenes de fermentation bactérienne (Doumandji et al., 2003).

- L’anaérobiose au niveau du Matmouras : Les manifestations vitales des grains sont de

deux ordres:
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- En aérobiose: respiration active dégagement de CO,, H,O et énergie.

- En anaérobiose: conduisenta des fermentations intracellulaires en conférant aux grains une
odeur caractéristique. A la campagne et au mois de Septembre, les grains de blé sont versées
dans la matmoura, par la suite, de I’eau est versée abondamment, jusqu’a ce qu’il y ait une
marre d’eau au dessus dechacune. Au fil des jours et suite a 1’exposition au soleil, 1’eau
s’évapore et le blé se fermente,par conséquent, la vapeur qui se dégage de « matmoura »
devient visible. La fermentation est possible grace a la présence de bactéries en faible nombre
sur les graines de céréales (quelques milliers); Des champignons et bactéries résident dans leur
capacité a transformer et a créer des molécules indispensables a 1'étre humain. Les céréales
fermentées constituent un meélange riche en levures, bactéries et substances secondaires,
utilisables tres intéressant d'un point de vue de santé. 1l s'agit d'une fermentation lactiques, qui
est un procédé¢ totalement naturel permettant d'augmenter la teneur en nutriments d'un aliment
fermenté. C’est a ce stade-la que le blé est retiré, les grains contiennent une substance
ressemblant au lait, elles ont un gott acide, avec un aspect métadiné non vitraux plus au moins
¢chaudée.

Ce produit appelé « Hamoum ». Elles sont séchées au soleil pendant des jours jusqu’a ce
qu’elles deviennent dures. Apres cela, elles sont broyées et peuvent étre utilisées pour la
préparation d’un genre particulier de grains de couscous, qui est le « Couscous el Hamoum »
ou « couscous noir » au blé¢ fermenté qui est un plat traditionnel. Ce dernier a deux
particularités: ungott un peu acide, et une forte odeur qui s'y dégage quand on le passe a la

vapeur.

3.7.1.2. Le stockage en gerbes : C’est la méthode traditionnelle appliquée depuis de
haut Moyen Age au moins dans presque toute I’Europe non méditerranéenne. On peut
entasser les gerbes en plein air (gerbiers, meules), mais cette variante semble plutdt récente
18eme siecle, I'usage le plus courant étant le stockage en grange, laquelle abrite aussi 1’aire a

battre au fléau. (Multon. ,1982).
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Figure 06. Le stockage de bl¢é en gerbes (ITGC- Tiaret, 2021).

3.7.1.3. Stockage en épis : Le stockage en épis est une technique trés répandue pour
toutes sortes de céréales dans le monde. C'est le cas de certaines régions d'Indonésie, et
surtout d'Afrique noire et d'Amérique tropicale. Mais ce fut aussi le cas dans I'Europe

ancienne, le nom de grenier vient du bas latin Spicarium, qui désignait un grenier a épis

(Godon., 1991).

Le stockage en épis demande bien moins de volume que le stockage en gerbes, d’ou un
colt moindre en batiments et surtout un contréle plus facile de 1'ambiance du stockage. En
effet, avec le stockage en épis nous voyons apparaitre deux procédés bien distincts:

I’isolement et I'aération (Multon., 1982).
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Figure 07. Le stockage de bl¢ en épis (ITGC- Tiaret, 2021).

3.7.2. Stockage moderne : Parmi les techniques qui permettent de préserver la qualité du blé

au cours du stockage :

3.7.2.1. Le stockage en vrac (courte durée) : Dans ce cas les grains en tas sont
laissés a l'air libre dans des hangars ouverts a charpente métallique. Malheureusement les
contaminations sont possibles ; d'autant plus que dans ce type de construction. Ils demeurent
toujours des espaces entre les murs et le toit, ainsi le libre passage des souris, des rats, des
moineaux des pigeons et des insectes demeure possible. Par ailleurs I'influence des
intempéries est encore assez forte et le développement des moisissures et des bactéries est

toujours a craindre (Doumaindji et al., 2003).

Quel que soit le mode de stockage en vrac ou en sac, la topographie des lieux est a
prendre en compte. On évitera les zones basses, inondables, pour leur préférer un point haut,
d’ou les eaux de pluie s'évacuent facilement, mais d'acces facile en gardant a 1'esprit qu'il faut
prévoir des voies d'acces ouvertes par tous temps et pouvant supporter des véhicules lourdes,
l'implantation devra donc se faire pres des voies de communication pour limiter 1'élévation de

température produite par le rayonnement solaire , le magasin doit étre orienté Est —Ouest dans
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le sens de la longueur , c'est-a-dire qu'il ne se présentera pas au rayonnement du matin et du
soir, les facades étant orientées Nord —Sud tel que les portes opposées soient dans 1'axe des

vents dominants (Cruz et al., 1988) .

Figure 08. Le stockage de blé en vrac

3.7.2.2. Le stockage en sac : Les grains de blé¢ sont stockés dans des sacs fabriqués en
toile de jute, doublés par un sac plastique afin d’assurer normalement une trés bonne
conservation. Il faut que les grains soient secs, que le sac plastique intérieur ne soit pas percé,

qu’il n’y ait pas de fumigeant et que le sac soit bien attach¢ (Ndiaye., 1999 ; Ntsam., 1989).

En cas de traitements chimiques, cette toile de jute permet le passage du fumigeant,
pesticide trés volatil capable d’agir sur I’appareil respiratoire des insectes. Souvent ce type
de stockage est passager dans les milieux ou I’autoconsommation est forte (Doumandji et

al ,. 2003).
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Figure 09 .Le stockage de bl¢ en sac ( ITGC- Tiaret, 2021).

Avantage :
- Le stockage en sac permet de profiter des batiments existants ;

- Les sacs de jute permettent une bonne aération des grains stockés.

Inconvénients :

D’aprés Cruz et al (1988), les majeurs inconvénients sont :

- La faible isolation des sacs contre I'humidité, la température, et les différents déprédateurs
(insectes, oiseaux, rongeurs.) ;

- La nécessité d'une main d'ceuvre importante et entrainé qui augmente le colit de cette

opération de chargement et déchargement difficile.
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3.7.2.3. Le stockage en silos (longue durée) : De nos jours, les silos permettent de stocker
plusieurs types de céréales en méme temps :ils sont multi-produits. L'emploi des silos réduit
la main d'ceuvre, augmente l'air de stockage et supprime l'utilisation des sacs cher
(Doumandji et al., 2003).
Ce sont des enceintes cylindriques en béton armé ou en métal. Elles sont fermées a leur
partie supérieure par un plancher sur lequel sont installés les appareils de remplissage des
cellules. L’emploi des silos réduit la main d’ceuvre, augmente ’aire de stockage et supprime

I’utilisation des sacs onéreux (Doumandi et a/., 2003).

Quant a la méthode de stockage effectuée en silos (atmosphére renouvelée), 1'aération
est réalisée par un systéme de ventilation installé a la base méme des silos en faisant circuler

l'air extérieur ambiant (Bartali., 1995; Boudreau et Ménard., 1992).
11 existe plusieurs types de silos, citons :
- Silos de ferme : ils peuvent contenir entre 500-10000 quintaux ;
- Silos coopératifs : leurs capacités varient entre 10000 -50000 quintaux ;

- Silos portieres : leurs capacités dépassent 50000 quintaux.

Figure 10. Les silos métalliques
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3.8. Les différentes opérations liées au stockage :

D’aprés Afrique verte (2004), Ils comportent généralement les étapes suivantes :

1 - La préparation du magasin et de son environnement avant le stockage ;

2 - Controéle des lots a la réception ;

3 - Nettoyage des grains ;

4 — Remplissage de la cellule (arasement du tas) ;

5- ventilation de refroidissement ;

6- lutte contre les déprédateurs ;

7- L’entretien permanent du magasin pendant le stockage ;

8- Le contrdle régulier des céréales pendant le stockage.

©®  Lutte contre les prédateurs :
insectes, rongeurs, oiseaux

® Pose de pieges a insectes

d‘nﬂllﬂon de refroidissement

3 paliers:20-12-5°C
(thermostat)

Controle des

©) Nettoyage des grains

@ Remplissage de la cellule :
arasement du tas

@ Contréles réception :
*  Humidité
* Absence d'insecte

@ Visite réguliere du silo avec
ventilation en marche

@

Traitements
a éviter*

Préventif

Contrdle d'absence
d'insecte

@ Prévair un délai
de15ja3
semaines

(@ Veérification matériel (stockage,
transport, manutention)

@ Nettoyage des
installations et
désinsectisation

ED- Actions majoritairement

maitrisées

D Actions a ajouter pour
parfaire l'itinéraire

Figure 11 : Les différentes opérations liées au stockage source (Afrique verte ., 2004)
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3.9. Les caractéristiques d’une céréale de mauvaise qualité : Selon Afrique verte (2004)
généralement les grains des céréales infestées présentent cet aspect:

- Présence de déchets des rongeurs ;

- Changement de la coloration ;

- Les grains qui s’effritent et deviennent farineux ;

- Présence d’insectes ;

- Présence de larves dans les grains ;

- Dépot de moisissures sur les grains ;

- Dégagement d’odeur de fermentation.

Lors du controle du stock, deés qu’un ou plusieurs de ces €léments sont constatés, cela

signifie que le stock est endommagé. Il faut donc agir vite pour limiter les dégats.
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Chapitre I1 Matériel et méthodes

1. Objectif de ’expérimentation :

L’objectif de ce travail est d’étudier 'effet de la durée de stockage sur la
viabilité¢ et le déroulement de la phase de germination chez quelques variétés de blé¢ dur
(Triticum durum Desf) les plus utilisées en Algérie, stockées durant différentes années.

L’¢étude de quelques parameétres physiologiques et biochimiques, a été initiée.

2. Mise en place de I’expérimentation :

L’expérimentation a été réalisée au niveau du laboratoire de la faculté des sciences
et de la technologie de "université de Tissemsilt.
3. Matériel végétal:

Le matériel végétal utilisé dans le présent travail est constitué de 3 variétés de blé dur
(Simeto, Vitron et Boussalem) stockées sous forme d’épis (voir annexe), partagé
sur 3 différentes durées de stockage (8 mois, 32 mois, et 44 mois). Les principales
caractéristiques des génotypes utilisés sont mentionnées dans le (Tab.01). Les semences nous
ont été fournies par la ferme de démonstration et de production de semences de I'ITGC de

Sebaine (Tiaret).

Tableau 01: Origine et principales caractéristiques des génotypes étudiés : (Boufenar et

al.,2006)

Origine Caractéristiques
Italie Productivité : bonne,
Simeto Dénomination Qualité semouliere : trés bonne
locale :sersou Tolérante a la rouille jaune et résistante a lafusariose
PMG : Elevé
Espagne o
) pag Productivité : bonne,
Vitron Année d'inscription . e,
Sensible aux gelées printanicres, a la sécheresse,
1986 L . . \
résistante au froid et tolérante a la verse
PMG : Elevé
ICARDA.- Productivité : bonne
Bousselam ) )
CIMMYT Qualité semouliére : Blé correcteur

résistante au froid et ala verse
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4. Conduite de I’expérimentation au laboratoire :
4.1. Conditions de germination des graines :

L’essai est constitué de 27 répétitions reparties en trois traitements (durée de stockage)
pour chaque variété.

Les graines, au nombre de 10 pour chaque répétition, et chaque traitement comporte
trois répétitions, elles sont mises a germer dans des boites de pétri a base recouverte de deux
couches de papier (Wathman), celui —ci est imbibé avec 5 mL d’eau distillée, les graines ont
¢té mises en germination dans une étuve a une température de 25°C.

4.2. Les mesures effectuées:
4.2.1. L’aspect physique de la germination :
4.2.1.1. Le taux d’imbibition
L’imbibition des graines en germination est évalué¢ par des pesées effectuées chaque

12h, jusqu’a 72h. La prise d’eau est estimée par la relation :

Taux d'imbibition = #1100

1
Ou Imbibition, représente la prise d’eau pendant un temps t, exprimée en pourcentage.
Pt : représente le poids du grain aprés un temps t de mise en germination exprimé en
grammes.
Le poids Pt : est estimé par pesée des graines prélevées des différents milieux de germination
et essuyées délicatement avec un papier buvard afin d’éliminer toutes traces de 1’eau de
surface.
Pi: est le poids initial de la graine déterminé¢ avant la mise en germination exprimé en

grammes.

4.2.1.2. Le taux de germination

Une graine est considérée germée lorsqu’elle son radicule est visible apres la percée
des téguments. Le taux de germination des graines relevé chaque 12 heures pendant 72 heures
de mise en germination, est exprimé en pourcentage et représente le nombre de graines
germées par rapport au nombre total des graines initialement mises en germination, a travers
le rapport suivant :

Taux de germination (%)= (nombre de graines germées/nombre total des graines) x 100
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4.2.1.3. Longueur de la radicule

La longueur de la radicule a été mesurée a I’aide d’une régle graduée apres 72h de la
mise en germination, exprimée en centimetre (cm).

4.2.1.4. Longueur du coléoptile

La longueur de la coléoptile a été mesurée a 1’aide d’une regle graduée apres 72h de la
mise en germination, exprimée en centimetre (cm).

4.2.1.5. Nombre des racines

Apreés 72h de la mise en germination des graines pendant ce temps le nombre de
racines émises par plantule est déterminé.

4.2.2. L’aspect biochimique de la germination :

4.2.2.1. Dosage des sucres solubles :

100 mg de graines germées (aprés 24h) issues de différents milieux sont trempés
pendant 24h dans SmL d’éthanol a 80%, I’extrait obtenu est dilu¢ 10 fois avec 1’éthanol a
80% .Dans des tubes a essais, on met 2mL de la solution a analyser, on ajoute 1mL de phénol
a 5% (dilution) ; on ajoute rapidement SmL d’acide sulfurique concentré 96% tout en évitant
de verser de I’acide contre les parois du tube.

On obtient, une solution jaune orange 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 a 20 mn 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.
4.3. Analyse statistique :

Tous les essais dans cette étude ont été répétés trois fois. Les résultats, présentés sous
forme d’histogrammes et des courbes, rejoignent des valeurs moyennes et leurs écartypes.
L’analyse statistique des données a été réalisée, par le test # de Tukey et le test d’analyse de
la variance a deux criteres (ANOVA), a 1’aide du logiciel spécifique d’analyse et de
traitement des données StatBox Agri V6.3, pour déterminer les différences significatives

entre les moyennes des groupes homogenes.
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1. RESULTATS
1.1. Les paramétres physiques de la germination
1.1.1. Parametres d’évolution du taux d’imbibition :

Tableau 02 : Analyse de variance de 1’évolution du taux d’imbibition (%) des graines mise en

germination.
Source de variation
) Année de Interaction Année de
Variété
stockage stockage *variété
Variable
o 0,000 0,381 0,253
Taux d’imbibition apres 24h
oA N.S N.S
0,000 0,133 0,772
Taux d’imbibition apres 48h
otk N.S N.S
0,000 0,063 0,784
Taux d’imbibition apres 72h

Tres hautement significatives *** p <0.001.

Le processus d’imbibition des graines présente une étape primordiale pour la
réalisation de la germination (Benssadi, 2011).

L'analyse statistique de la variance (Tab.02) révele une différence variétale hautement
significative. En effet, la quantité¢ d’eau absorbée par les graines est fortement influencée par
la nature des génotypes testés (p <0,001), par contre les valeurs d’absorptions prélevées en
fonction de la durée de stockage s’averent indépendantes (p> 0, 05).

L'interaction de la nature des génotypes avec les différentes durée de stockage
(Tab.02) n’exerce aucune variation notable (p>0,05) sur I’expression et les variations des
niveaux d’absorption hydrique. Ceci indique que les génotypes testés ont manifesté des
comportements presque similaires.

On remarque qu’il existe une supériorité de la quantité d’eau absorbée au cours de
cette phase apres 72h au niveau du génotype Bousselam dans les trois durées de stockage soit
160,01%, 165,48%, et 185,9% en 2020, 2018 et 2017 respectivement. Ainsi que les graines
du génotype Simeto ont absorbé les plus inférieures quantités par rapport les deux génotypes
¢tudiés avec les valeurs suivantes 114,47%, 121,31% et 125,71% respectivement en 2020,

2018, 2017.

28



Chapitre III
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Les résultats moyens obtenus (Fig.12, 13, 14,15) montrent que la valeur la plus

grande de la quantité d’eau absorbée a ét¢ enregistrée chez la variété Bousselam stocké

depuis 2017 avec un taux d’imbibition de 185,91%, par contre les graines des génotypes

Sémito et Vitron soumises a la germination pour 1’année de stockage 2020 subissent le plus

faible niveau d’hydratation avec un taux d’imbibition moyen évalué a 115%.
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Figurel2 : Evolution moyenne du taux d’imbibition des graines (%) des génotypes en

fonction du temps de mise en germination.
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Figure 13 : Evolution moyenne du taux d’imbibition (%) (Pour ’année 2020) en fonction du

temps de mise en germination
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1.1.2. Taux de germination des graines (%)

Tableau 03 : Analyse de variance du taux de germination des graines.

Source de variation _ Année de Interactions Année de
Variété
Variable stockage stockage X variété
o 0,0000
Taux de germination apres 24h . 0,16421 0,0932
Taux de germination apres 48h 0,07702 0,99 0,99
Taux de germination apres 72h 0,07702 0,99 0,99

Trés hautement significatives *** p <0.001.

Le taux de germination, exprimé par le pourcentage des graines germées par rapport
au lot de départ, a été évalu¢ a différents temps (24, 36, 48, 60, 72h). Les résultats obtenus
(Tab. 03), démontrent que ce parametre est significativement influencé par la nature des
génotypes testés seulement aprés 24h (p<0.05), aucune influence n’a été relevée sur ces
processus apres 48h et 72h (p>0.05).

A I’opposé ; I’étude des résultats dégagés (Tab. 03) démontre que le processus de la
germination se réalise indifféremment de la durée de stockage ainsi que I’interaction avec la
nature des génotypes (p>0.05). Ceci indique que les comportements extériorisés par les
génotypes expérimentés sont d’ordre identique dans tous les traitements (p>0.05), Aucune
distinction génotypique n’est remarquée, prouvée par un taux de germination de 100% apres
72h chez tous les génotypes des différentes traitements (durées de stockage) (Fig.16).

Apres 24h, (Fig 17, 18,19), les génotypes Bousselam et Vitron marquent les
meilleures valeurs du taux de germination qui varient de (90 a 100 %) dans toutes les durées
de stockage et les valeurs minimales sont enregistrée chez le génotype Simeto de (46,667% ,

63,333%, 76,667) respectivement au niveau de la durée de stockage 2017, 2020, 2018.
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Figure 16 : Evolution moyenne du taux de germination des graines (%) des génotypes.
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Figure 18 : Evolution du taux de germination (%) chez le génotype Vitron en fonction du

temps de mise en germination.
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1.1.3. Longueur de la racine principale

Tableau 04 : Analyse de variance de la longueur de la racine principale.

Résultats et Discussions

Source de variabilité Ddl F P
Variété 2 12,96 0,000
Année de stockage 2 1,797 0,196
Interactions Année de A
stockage *variété 1,21 0,346
6 -
€
C 5 -
Q
©
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g 4
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Q
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i)
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Figure 20 : Evolution de la longueur des radicules des génotypes en fonction de I’année de

stockage (cm).

L’analyse de variance a démontré que le génotype manipulé a révélé un effet

significatif sur la longueur de la radicule (p<0.05). Par contre aucun effet significatif n’a été

présenté sous 1’effet de la durée de stockage et I’interaction entre ces deux parametres étudiés.
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Les résultats obtenus (Fig.20) ont divulgué que les valeurs limites de la radicule sont
comprises entre 2.4 cm et Scm. Les valeurs moyennes les plus élevées sont extériorisés par le
génotype Boussalem avec des longueurs de 4,67 cm ; 4.82 cm et 5.25 cm en 2020 ; 2018 et
2017 respectivement.par contre le génotype Sémito a enregistré les valeurs moyennes les plus

faibles qui sont 3.24 cm ; 2.53 cm et 2.94 cmen 2020, 2018, 2017 respectivement.

1.1.4. Longueur du coléoptile

Tableau 05 : Analyse de variance de la longueur du coléoptile.

Source de variabilité Ddl F P
0,034
Variété 2 4,17
N.S
0,064
Année de stockage 2 3,245
N.S
Interactions Année de 0,358
. 4 1,177
stockage *variété N.S

L’analyse des résultats dégagés (Tab.05) de la longueur du coléoptile obtenu apres
germination des graines, dévoile que les variations de cette caractéristique s’expriment d’une
manicre indépendante de la nature des génotypes conduits (p>0.01). La lecture des résultats
indique aussi que chez le méme génotype, les longueurs sont similaires (p>0.01).

Le coléoptile le plus long est noté chez la variété Vitron, avec 2.67 cm (2018), alors
que les deux variétés Boussalem et Vitron, affichent des valeurs moyennement élevées dans
tous les traitements avec 2.28 cm, ainsi les plus courts coléoptiles sont enregistrés par le

génotype Sémito 1.87 cm, 1.9cm, 1.91cm dans 2017, 2020 et 2018 respectivement (Fig. 21).
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Figure 21 : Longueur du coléoptile des génotypes étudiés en fonction de I’année de stockage

(cm)
1.1.5. Nombre de racines

Tableau 06 : Analyse de variance du nombre de racines émergées.

Source de variabilité ddl F P
Variété 2 2,767 0,0915
Année de stockage ) 3,664 0,0481
Interactions Année de
stockage *variété 4 1,196 0,350

La comparaison des moyennes du nombre des racines (Fig.22) et ’analyse de variance
(Tab.06), montrent qu’il n’existe pas une différence significative entre les génotypes ainsi que
I’interaction entre les deux facteurs étudiés (variété x durée de stockage) (p>0.05). Par contre,
les résultats ont extérioris€¢ un effet moyennement significatif de la durée de stockage sur

I’émergence des racines des graines de blé testées (P<0.05)
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Nous observons que tous les génotypes ont presque les mémes moyennes de nombre

des racines, entre 4 et 5 racines/plant.
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Figure 22 : Evolution de nombre de racines des génotypes en fonction de 1’année de

stockage.

1.2. Les paramétres biochimiques de la germination
1.2.1. Dosage des sucres solubles

La figure (23) représente les valeurs moyennes de la teneur en sucres solubles des
génotypes étudiés en fonction de I’année de stockage. D’apres les résultats obtenus la teneur
en sucres solubles des grains varie faiblement a travers les génotypes conduits (p>0.05) (Tab

07).
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Teneur en sucre mg / 100 g MF
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Figure 23 : les résultats moyens de la teneur en sucres soluble

Tableau 07 : Analyse de variance de la teneur en sucres solubles

Source de variabilité ddl F P
0,39621
Variété 2 0,987
N.S
0,06174
Année de stockage 2 3,307
N.S
Interactions Année de 0,29123
. 4 1,36
stockage *variété N.S

Les résultats moyens obtenus indiquent que le génotype Vitron stocké depuis I’année
2020 a enregistré la valeur la plus ¢élevé (4,06 mg / 100 g MF) tandis que la valeur la plus
faible a été notée chez la variété bousselam stockée depuis 2017 (3.17 mg / 100 g MF).
Selon les résultats de dosage des sucres apres 24h ont indiqué une valeur moyenne ¢élevée en
2020 (3.72 mg / 100 g MF) par rapport a des valeurs de 3.49 mg/ 100 g MF et 3.32 mg/ 100
g MF enregistrées en 2018 et 2017 respectivement.
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2. Discussions

Les graines constituent une étape importante du cycle de vie des plantes car elles
garantissent leur survie et assurent le transfert de l'information génétique des parents aux
descendances. Les semences subissent des processus de vieillissement et altération qui
limitent leur viabilité et provoquent finalement la perte de leur role essentielle, c'est-a-dire
leur capacité de germination (Srivastava et Simarski., 1992).

La viabilit¢ des semences se manifeste surtout par une forte aptitude a germer,
augmentation de la vitesse et le pourcentage de germination, croissance rapide des plantules
obtenues et production des plantes normales. Selon Srivastava et Simarski (1992), les
plantules normales possedent au moins deux racines séminales intactes et un coléoptile sain.

La phase germination est considérée comme 1’une des phases critiques sur laquelle
repose le départ végétal, le mode de réalisation des étapes de morphogénese ultérieures et
I’¢laboration du rendement des especes végétatives cultivées. Elle est soumise aux plusieurs
problémes liés a des facteurs internes (génétiques, structurels et physiologiques) et des
facteurs externes notamment les conditions environnementales et de stockage (Nefedieva et
al., 2020).

La faculté germinative est un aspect important qui détermine la qualité de semences
(Srivastava et Simarski., 1992), En observant les résultats moyens du taux de germination on
note que ce parameétre est grandement influencé par la nature des génotypes testés. Alors que
la durée de stockage n’a présenté aucun effet sur ce paramétre. Par contre, selon Guo et a/
(2020) et Nour (2017), la viabilit¢ des graines (pourcentage de germination) a diminué de
manicre significative avec l'augmentation de la durée de stockage. D’aprés notre étude, 1’effet
de la durée de stockage n’est pas affectant qui est due principalement a la méthode de
stockage manipulé (stockées en ¢épis). Cette pratique de stockage sous forme d'épis offre une
bonne protection des graines et garde la viabilit¢ jusqu'a la dixiéme année de stockage
(Cheyed., 2020 ; Elsayed et al., 2018). Les semences des céréales sont des produits ayant une
capacité de ne pas se détériorer par rapport aux autres cultures sur une longue période de
stockage (Doumandji et al., 2003).

La dernic¢re étape de la germination, marquée par la multiplication et la croissance
cellulaire engendrant le développent de la radicule de I’embryon (Schiefelbein et al., 1997).
Les mesures de la longueur des coléoptiles et des radicules et le nombre des racines sont
considérées comme un excellent test fiable pour estimer la vigueur des semences.

Nos résultats montrent que la variation génotypique engendre des différences

important dans 1’apparition et la croissance de la radicule. Ces mémes résultats ont indiqué
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que la variété Simeto a montré une longueur de la radicule plus faible en 2017 par rapport a
I’année 2020. Résultats confirmés par les travaux de Arief et al (2020) et Cheyed (2020).
Cependant les deux variétés Bousselam et Vitron ont révélé des résultats différents.

Wawrzyniak et al (2020), ont confirmé que la durée et les conditions de stockage
n’ont aucun effet sur I’émergence racinaire.

Les semences des céréales germent souvent difficilement, aux températures ambiantes,
lorsqu’elles viennent d’étre récoltées. Cette dormance présente la particularité de s’éliminer
naturellement au cours de la conservation dans les conditions normales (Barton ., 1965). Le
stockage plus au moins prolongé des semences leur permet donc de germer parfaitement. Un
tel phénomene est connu sous le vocable de post-maturation (Multon, 1982).

La remobilisation des réserves glucidiques constitue une étape physiologique
primordiale dans le processus de germination des graines amylacées. Elles constituent les
substances ¢énergétiques dont le produit conditionne I’activité cellulaire et par conséquent
assurer la croissance et I’organogenése au niveau de I’embryon (Aguirre et al., 2018).

Nos résultats obtenus concernant le dosage des sucres lors de cette étude, indiquent
que la remobilisation de ces réserves glucidiques s’aveére importante en fonction de la période
de stockage. En effet, ce dernier facteur a induit une accumulation faible de sucres solubles
des graines aprés germination. Yan (2017) a confirmé une corrélation négative entre la durée
de stockage des semences et I’accumulation des sucres solubles chez les graines de chou. Une
autre ¢tude a indiqué que les effets néfastes du stockage prolongé sur la germination étaient
corrélés a la suppression de la dégradation de I'amidon ce qui a entrainé une diminution du

sucre soluble dans les graines de riz apprétées (Hussain et al., 2015).
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Conclusion

Conclusion

L’étude de l’effet des paramétres intrinséque et extrinséque tient une place importante
dans le programme de la sélection et amélioration des plantes. La phase de germination
constitue I'une des phases clés qui conditionne la réussite de D’installation des phases
ultérieures et I’élaboration des rendements en grains final. Nombreuses études ont signalé que
le blé dur est parmi les plantes ayant affectée par les facteurs précités y compris la durée de
stockage notamment au cours du processus de germination des graines. Le stockage des
semences exige principalement la préservation de leur viabilité (capacité de germination).

A T’issue de ce travail qui a évalué I’effet de trois périodes de stockage sur la germination
des graines de trois génotypes de blé dur, les résultats obtenus montrent que le taux de
germination est fortement influencé par la nature des génotypes conduits. Alors que la durée
de stockage n’a révélé aucun effet sur cette caractéristique. Ainsi, il a été constaté que le
génotype Bousselam montre une cinétique de germination plus ¢élevée apres 24h par rapport
aux autres variétés. Cette méme variété a émis une radicule et un coléoptile plus long en
comparaison avec celle de Siméto et Vitron aprés plus de 03 ans de stockage (2017).
Concernant la remobilisation des réserves glucidiques, cette étude a annoncé que la
diminution de I’accumulation des sucres solubles s’est accompagnée de la durée de stockage
la plus longue. Par conclusion, nos résultats s’aveérent appréciables en fonction du facteur de
stockage étudié. Ainsi, la détérioration des graines ne peut pas étre arrétée dans le stockage
prolongé, en particulier dans les conditions de stockage ordinaires ou les graines sont
soumises aux fluctuations environnementales, qui affectent négativement la viabilité¢ des
graines. Cependant, le stockage des graines sous forme d'épis pourrait maintenir la viabilité

des graines pendant des périodes plus longues.

Ce travail reste qu’une initiative a la recherche et 1’é¢tude des facteurs de stockage sur la
graine de blé¢ dur. Par conséquent, Notre ¢tude nécessite d’étre accompli par d’autres travaux
qui visent a confirmer nos résultats tout en introduisant d’autres facteurs qui s’averent
contraignants tels que le stress hydrique, stress salin et stress thermique. En outre, autre
parametre présenté par la méthode de stockage se révéle important et mérite d’étre exploité

par d’autres études.
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Annexe

Photos (b) : épis des génotypes ( Boussalem, Vitron et Simeto)



Photos (¢) : les différents parametres physiques mesurés (longueur du coléoptile, radicule,

nombre de racines) des génotypes conduits.



Résumé

Dans le but de déterminer I’effet de la durée de stockage sur la viabilit¢ et la
germination des semences du blé dur, nous avons adopté I’effet de trois durée de stockage
(2017, 2018 et 2020) sur des graines mise en germination de trois génotypes de blé dur
(Bousselam, Vitron et Siméto) dans des conditions de laboratoire. Les paramétres retenus sont
d’ordre physique et biochimique. Les résultats obtenus montrent qu’il n’y a pas un effet de la
durée de stockage sur la viabilité et la germination des grains issues des différentes variétés
utilisées. Par contre, un effet variétal a été observé pour la longueur des coléoptiles et des
racines apres 72h. En effet, la variété Bousselam se particularise par des valeurs performantes
de ces deux derniers paramétres. Cependant, la viabilité des graines vis-a-vis I’accumulation
des sucres solubles diminue avec l'allongement de la période de stockage. Ce résultat permet
de conclure que le stockage des graines sous forme d'épis offre la possibilité aux graines de
maintenir leur viabilité (longévité) pendant une période plus longue.

Mots clés : Bl¢ dur, épis, stockage, germination, viabilité, génotype, sucres solubles.
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Abstract:

In order to determine the effect of storage time on the viability and germination of
durum wheat seeds, we adopted the effect of 3 storage times (2017, 2018 and 2020) on
germinating seeds of three durum wheat genotypes (Bousselam, Vitron and Siméto) under
laboratory conditions. The parameters used are physical and biochemical. The results obtained
show that there is no effect of storage time on the viability and germination of grains from the
different varieties used. On the other hand, a varietal effect was observed for the length of the
coleoptiles and of the roots after 72 hours. In fact, the Bousselam variety is characterized by
high-performance values of these last two parameters. However, the viability of the seeds vis-
a-vis the accumulation of soluble sugars decreases with the lengthening of the storage period.
This result can be concluded that storing seeds as spikes gives the seeds the possibility of
maintaining their viability (longevity) for a longer period.

Keywords: Durum wheat, spikes, storage, germination, viability, genotype, soluble sugars.



