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Introduction

Introduction

Dans le monde entier, I'agriculture est considérée comme un pilier fondamental de
I'alimentation humaine et animale. En outre, il joue également un réle important dans le

développement de I'économie nationale.

L'une des plus importantes de ces cultures était la culture des céréales, qui était a la base
des premiéres civilisations humaines et constitue toujours la base de I'apport alimentaire

quotidien de la plupart des habitants de la planéte.

Le blé occupe la premiere place dans la production céréaliére, représentant environ un
tiers du total mondial. L'orge se classe au quatrieme rang apres le blé, le riz et le mais, dont 60

% sont produits en Europe (Simon et al, 1989).

La culture du blé est répandue dans le monde entier en raison de son importance
économique et nutritionnelle. Les graines contiennent des composés nutritionnels représentés

par des glucides, des protéines, des lipides, des sels minéraux et des vitamines.

La culture du blé balaie le globe, en particulier en Afrique du Nord. Cependant, le
climat et les conditions naturelles ne sont parfois pas propices a la croissance et au rendement

élevé du blé.

A I'échelle mondiale, la productivité et le développement agricoles sont confrontés & de
multiples contraintes biotiques et abiotiques. Parmi ces limitations, I'eau et la saumure sont
considérés comme les facteurs les plus importants limitant la production, en particulier dans

les régions arides et semi-arides (Rjeibi et al ,2015).

La production végétale et I'établissement de bonnes cultures sont étroitement liés a la
germination des graines, une étape clé du cycle de vie des plantes supérieures (Cheng et
al ,1999). Cependant, la germination peut étre inégale car les graines ne germent pas toutes de

la méme maniére ou en méme temps.

Diverses approches ont été poursuivies depuis plusieurs années pour résoudre ces
problemes et ameéliorer le développement et le rendement des especes végetales (Basra et
al ,2003). La technique la plus courante et la plus courante est I'amorcgage ou I’endurcissement

connue sous le nom de « priming».
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C'est une méthode physiologique qui améliore la production végétale en modulant les
activités métaboliques de la germination avant I'émergence de la radicule (Bradford, 1986 ;
Taylor et al , 1990). C'est a dire au cours de la phase réversible de la germination. Pendant
cette phase la semence peut-étre redéshydratée tout en gardant sa capacité a germer (Mazliak,
1998). Cette technique est peu colteuse et évite l'utilisation de produits chimiques qui peuvent

étre indésirables pour I'environnement et la santé humaine.

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’effet de ’hydro priming simple, double et triple
sur quelques parameétres de la germination de quatre variétés du blé dur, sous différents

niveaux de stress salin.
Ce mémoire est structuré en deux parties :

v La premiére partie, est consacrée a une synthése bibliographique concernant le theme

de travail, elle est composée de deux chapitres :
e Chapitres 1 : Généralités sur le blé.
e Chapitre 2 : Priming (I’amorgage).

v' La deuxieme partie est la partie expérimentale, elle est formée de deux chapitres

aussi :
e Chapitre 3 : Mateériel et méthodes.
e Chapitre 4 : Résultats et discussion.

Cette étude se termine par une conclusion générale comprenant un certain nombre de

recommandations, tout en mettant en valeur les résultats les plus pertinents.
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Chapitre 1 : Généralités sur le blé
1.1. Genéralités sur le blé

Les céréales ont été parmi les premieres a étre cultivées et récoltées. Les premiéres
civilisations ont prospéré, en partie, grace a leur capacité a les fabriquer, a les stocker et a les
distribuer. Céréales, principalement blé, riz et orge (Choueiri, 2003). Selon la FAO (2019), la
production céréaliere mondiale devrait atteindre 2 685 millions de tonnes d'ici 2019, en
hausse de 1,2 % par rapport a 2018. En Algeérie, comme en Afrique du Nord, ces cultures sont
les cultures de base. Prises en charge et exploitation de diverses activites de traitement. Farine
de semoule, produits de boulangerie, industrie alimentaire. Ils constituent également la base
de la nutrition et sont d'une grande importance dans la nutrition rurale et urbaine (Aidani,

2015). Cependant, malgré la superficie et I'effort, le rendement est encore insuffisant.

Atteindre l'autosuffisance avec une population croissante d'une part et une population
croissante d'autre part est en partie dd a des enjeux climatiques tels que : B. Diminution des
précipitations fluctuantes entrainant un stress hydrique, salin et thermique. peut causer du
stress

Les restrictions a la culture des céréales en Algérie impliquent des facteurs biologiques tels
que les maladies et les parasites, ainsi que des facteurs agricoles et alimentaires
(Benabdelkader et Nouar, 2018).

1.2. Historique, Origine et distribution géographique

La culture du blé a commencé a I'dge de pierre il y a 2000 ans, et certains pensent
qu'elle a commencé vers 7000 avant JC .De nombreux restes de blé diploide et tétraploide ont
été retrouvés préservés dans les restes de traces vieilles de 7000 ans dans les régions du
Proche Orient (Harlen ,1975).

Et avec I'accord de plusieurs chercheurs, on voit que le blé d'origine était originaire de
la vallée du Tigre et de I'Euphrate (Hamid, 1979) Et puis sa culture s'est répandue dans la
vallée du Nil en Egypte (Chokri, 1994) Et puis il s'est répandu en Chine, en Europe, en
Amérique .L'habitat d'origine du blé a été divisé en trois parties ; La Syrie et la Palestine du
Nord sont le centre bilatéral du blé, La région éthiopienne est un quadruple centre de blé, Les

régions afghanes et indiennes sont le centre hexagonal du blé (Vavilov, 1934).
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1.3. Classification botanique

La taxonomie du blé avait l'avantage de guider la recherche de génes susceptibles
d'intéresser les sélectionneurs pour des caracteres agronomiques tels que la résistance aux

basses températures, la précocité et les grains gros et vitreux (Monneveux, 1989).
1.3.1 Classification selon Cronquist (1981)
v' Régne : Plantae
v Sous regne : Tracheobionta
v Division : Magnoliophyta
v Classe : Liliopsida
v Sous classe : Cemmelinidae
v" Ordre : Cyperales
v" Famille : Gramineae
v" Tribu : Triticeae
v" Genre : Triticum
v Espéce : Triticum turgidum
v" Sous espece : Triticum turgidum subsp.durum (desf)
v" Synonyme : Triticum durum
1.3.2. Classification APG 3(2009)
v" Régne : Plantae
v Clade : Angiosperme
v Clade : Monocotylédones
v Clade : Commelinidees
v" Ordre : Poales

v" Famille : Poaceae
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v" Sous famille : Pooideae
v’ Super-tribu : Triticodae
v Tribu : Triticeae

v' Sous tribu : Triticineae

v" Genre : Triticum
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2.1. Priming (ou traitement pré germinatif des semences)
2.1.1. Définition

L'amorcage ou endurcissement (priming en anglais) est une des techniques pré-semis
permettent hydratation contr6lée des graines a un niveau qui permet a I’activité métabolique
pré-germinative de se poursuivre, mais interrompt I'émergence réelle a la radicule, C'est une
technique d'hydratation rentable pour stimuler la germination des graines, Cette hydratation
contr6lée de la graine freine la germination mais permet a des changements physiologiques et
biochimiques pré germinatif de se produire. L’amorcage des graines est un processus
d'amélioration pour augmenter les attributs de germination des graines. il est pratiqué par
hydratation partielle des graines et en les conservant dans des conditions d'humidité, de
température et d'aération bien définies pendant une période de temps déterminée (Chaudhry et
al ,2008 ; Heydecker 1973) a défini I'amorcage des semences comme un traitement de pré
ensemencement dans lequel les graines sont ensemencées dans une solution osmotique qui
leur permet de s'imprégner d'eau et de passer par la premiére étape de germination, la graine
est ensuite sechée a son contenu humide d'origine et stockée ou rabotée via une technique

conventionnelle.
2.1.2. Avantages de ’amorcage

La préparation des semences assure un meilleur établissement des semis et une
germination uniforme. Une levée uniforme peut aider a optimiser I'efficacité de la récolte et a
augmenter le potentiel de rendement des cultures. les performances des semences telles que le
temps de germination, l'indice de germination, la vigueur et la dormance des semis (Caserio,
2004) .L’amorcage a également été pratiquée pour éliminer ou réduire significativement la

charge fongique et bactérienne des graines (Bradford, 1986 ; Khan, 1992 ; Taylor et al,1998).
2.1.3 Inconvénients de ’amorcage

La préparation de semences avec du PEG nécessite de grandes quantités de PEG et
augmente les colts (Rowse, 1996). Une grande quantité de PEG doit étre utilisée et jetée. Une
aeration supplémentaire de la solution hydratante est essentielle pour des conditions
meilleures. Vu que I'amorcage au PEG favorise la croissance bactérienne en raison d'une
mauvaise aération (Parera et Cantliffe, 1994). Sous climats tropicaux et tempérés chauds, de
grandes quantités de semences traitées par voie humide peuvent étre difficiles a gérer. Etant

donné que le maintien de la tempeérature d'amorcgage est crucial.

10
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2.1.4 Type d’endurcissement

Les méthodes d'amorcage des graines peuvent étre divisées en deux groupes selon que
I'absorption d'eau est non contrdlée (amorcage hydro et hormopriming) ou contrblée
(amorcage osmopriming) (Taylor et al, 1998).

2.1.4.1. Hydro priming ou redéshydratation
» Simple hydro priming

Est la technique de démarrage la plus simple et consiste a tremper les graines dans I'eau puis a
les sécher avant le semis (Tarquis et Bradford, 1992). cette technique est peu codteuse et évite
I'utilisation de produits chimiques nuisibles a l'environnement et a la santé humaine
(Ghassemi-Golezani et al,2008).

» Double hydro priming

Un nouveau traitement utilisé par Boucelha et Djebbar (2015) est I'amorcage par
double hydrogénation, qui consiste a soumettre les graines a un double cycle d'hydratation-
réhydratation. Ce nouveau traitement apporte des résultats optimaux en améliorant
significativement les performances de germination, la croissance et la tolérance au stress
(Boucelha et Djebbar, 2015 ;Boucelha, 2015 ; Boucelha et al., 2019).

2.1.4.2. Osmopriming

C'est le type de préparation de semences le plus couramment utilisé. Les graines sont
soit soumises a un traitement osmotique de pré-émergence uniguement, soit fraichement
séchées. Cette hydratation contrélée des graines est réalisée par des agents osmotiques tels
que le polyéthyléne glycol (PEG), les sels (KNO3, NaCl, KCI) ou les polyols (mannitol)
(Bradford, 1986 ; Yari et al., 2010).

2.1.4.3 Hormopriming

Le prétraitement hormonal est une stratégie d'amorcage pour favoriser la germination
des graines dans des conditions stressantes (Atici et al., 2003 ; Gratédo et al., 2005 ; Jisha et
al., 2013 ; Massoud et al., 2012 ; Hu et al., 2013 ). . Par exemple, des graines de seigle (Secale
montanum) prétraitées avec de l'acide gibbérellique (GA 3) ont augmenté la germination dans

des conditions de stress hydrique (Ansari et al., 2013).

11
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2.1.5 Mécanismes physiologiques et biochimiques du priming
2.1.5.1Amorcage et intégrité membranaire

Des études suggerent que I’endurcissement permet la réparation de la membrane
cellulaire (Jowkar et al., 2012 ; Hussain et al, 2016). D'autre part, Boucelha (2015) a montré
que les semis de Vigna unguiculata issus de semences traitées se caractérisent par une bonne

intégrité membranaire.
2.1.5.2 Amorcage et mobilisation des réserves

Pendant I'amorcage, des processus liés & la germination tels que la respiration, le
métabolisme énergétique et la mobilisation précoce des réserves se produisent. L'amorcage
augmente la production d'ATP, la charge énergétique et le rapport ATP/ADP. Les enzymes
responsables du recrutement des protéines de stockage, des glucides (o- et B-amylases) et des
lipides (isocitrate lyase) sont synthétisées ou activées lors de I'amorcage. Il augmente la
dépense énergétique des graines, augmente le taux métabolique, améliore la germination et la

tolérance au stress (Raj ,2010).
2.1.5.3 Amorcage et systéemes antioxydants

Plusieurs auteurs décrivent une amélioration de la germination des graines traitées grace
a une activité accrue de ces enzymes antioxydants, ce qui permet de piéger les radicaux libres
synthétisés en réponse au stress oxydatif pour éviter les dommages cellulaires (Varier et
al,2010 ;Sheikh M. A et a, 2012) ; Chawla et al., 2014). Par conséquent, I'activation de la
machinerie antioxydant est la réponse de défense la plus importante des cellules vivantes dans
des conditions de stress. Ce mécanisme antioxydant est constitué d'antioxydants
enzymatiques. B. Superoxyde dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxydase (POX) et
composés antioxydants non enzymatiques tels que B. ascorbate, tocophérols, caroténoides
(Sanchez-Rodriguez et al, 2011).
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2.1.5.4 Amorcage et formation des especes réactives d‘oxygene

Des études cytochimiques réalisées par Boucelha (2015) montrent que le traitement
d'amorcage stimule la génération d'especes réactives de l'oxygene dans les tissus
embryonnaires et principalement méristématiques, démontrant une forte activation de la

division cellulaire lors de I'amorcage.
2.1.5.5 Amorcage et accumulation des osmolytes

D'un point de vue physiologique, des études antérieures ont montré que le priming
stimule la biosynthese et I'accumulation d'osmolytes, tels que la proline libre et les sucres

solubles (saccharose, tréhalose, fructose, ribose, etc.)

Ces derniers permettent d’assurer 1’ajustement osmotique responsable de la résistance
aux stress (Boucelha, 2015). De méme, la stimulation de la biosynthese des osmolytes au
niveau embryonnaire est également associée a des niveaux élevés d'expression génique et
d’ARNm (Gelormini, 1995).

2.1.5.6 Amorcage et génome

Les changements physiologiques et biochimiques induits par le priming sont fortement
régulés et contrélés par I'expression de nombreux génes. Certains effets de 1’endurcissement
peuvent étre dus a la méthylation de I'ADN ou a la conformation spatiale de la chromatine.
Les phénoménes épi genetiques sont donc d'une importance primordiale dans la
compréhension de nombreux phénomeénes en biologie végétale. lls jouent un rdle important
dans l'adaptation des plantes a leur environnement (Hebrard, 2012). Ces changements
épigénétiques sont régulés au cours du développement et de I'exposition au stress, conduisant

a des mécanismes de défense plus efficaces (Bruce et al., 2007).
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2.2 Stress salin

Le stress salin est I'un des facteurs de stress abiotiques les plus importants et les plus limitant,
du point de vue de la productivité agricole a I'échelle mondiale, en particulier dans les climats
secs et Semi-sec (Djerah et Oudjehih, 2015). Il est du a une salinité excessive. Le terme

s'applique spécifiquement aux ions en exces, en particulier Na+. et Cl (Hopkins, 2003).

Les ions de sel en excés dans la solution du sol provoquent une pression osmotique élevée et

Accumulation d'ions toxiques, en particulier Na+, dans les feuilles (Kpinkoun et al, 2019).
2.2.1 Effet du stress salin sur la germination

Les premieres étapes de la germination et de la croissance sont essentielles pour établir
I’espéce qui pousse dans des milieux salins. Ce stade de germination est généralement limité
affecté par la salinité du sol, plus sensible que les autres stades de développement Ouhaddach,
2016).

Une salinité élevée inhibe la germination par osmose ou par toxicité spécifique
(Ouhaddach, 2016). En raison de l'influence de la pression osmotique, les graines doivent
absorber suffisamment d'eau pour restaurer la valeur critique d'apport hydrique. Ce qui

permet de déclencher la germination en particulier les ions Na+ (Maas et Poss, 1989).

Les effets toxiques sont associés a une forte accumulation d'ions (surtout d'ions). bien)
provoquent une perturbation des enzymes impliquées dans le processus de la germination des
graines. Cela entrave la levée de la dormance embryonnaire et réduit le pouvoir germinatif
(Rejili et al., 2006).

(Rahmoune et al,2001) ont montré que le sel a un effet dépressif sur le taux de
germination des grains. Cependant, cet effet varie en fonction de I'intensité du stress et de la

variété en question.
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2.2.2. Effet de stress salin sur la croissance

Le stress salin est un stress environnemental majeur qui affecte la croissance et le
développement des plants. Le stress salin augmente la pression osmotique intracellulaire et
peut provoquer 1’accumulation de sodium a des niveaux toxiques comme d’autres stress
abiotiques, le stress salin affecte négativement la croissance et la reproduction des plantes de
plusieurs facons. Il produit des déséquilibres nutritionnels et hormonaux, une toxicité ionique,
un stress oxydatif et osmotique et une augmentation de la sensibilité des plantes aux maladies.
Cependant, les plantes peuvent étre endommagées ou méme mourir en raison du stress salin
(Zhao et al, 2021).
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Chapitre 3 :

Matériel et méthodes

3.1. Matériel végétal

L’expérimentation est menée sur 4 variétés de blé dur (Triticum durum Desf),Fournies par

I'institut Technique de Développement de I'Agronomie Saharienne (ITDAS) Ain Ben Naoui

Biskra.

= Ces variétés sont : Boussalem , Vitron , Saoura , Akhamoukh.

Boussalem

Vitron

Saoura

Akhamoukh

Figure 1 : les différents variétés de blé étudiées

3.2. Protocole expérimental

Le présent travail vise a déterminer les effets de I'hydro priming(un cycle de

redéshydratation) et du double hydro priming (deux cycles de redéshydratation) et triple

hydro priming(trois cycles de redéshydratation)sur la germination des graines de 4 variétés de

blé dur en conditions de stress salin par I'ajout de la différente concentration de chlorures de

sodium. Pendant une

3.2.1. Application du traitement pré germinatif (endurcissement ou amorgage)

durée de 8 jours.

Pour chaque variété, les graines de blé choisies doivent étre saines, et sélectionnes selon

leur taille et leur forme.
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» Traitement a une seule redéshydratation (Hydro priming)

Les graines de chaque variété ont subi une simple redéshydratation qui consiste a
imbiber dans 1’eau distillée pendant 4 heures (4h hydro). Cette imbibition est suivie d’un
séchage a T° ambiante jusqu’a ce que les graines reprennent leur poids initial.

» Traitement a double redéshydratation (Double hydro priming)

Les semences ont subi un double hydro priming c'est-a-dire que les graines sont imbibées
dans I’eau distillée pendant 2 heures puis redéshydratée et cette opération est répétée une

deuxiéme fois (2 h double hydro).
» Traitement a Triple redéshydratation (Triple hydro priming)

Les semences ont subi un Triple hydro priming c'est-a-dire que les graines sont
imbibées dans I’eau distillée pendant lheure vingt minutes puis redéshydratée et cette

opération est répétée trois fois (1h, vingt mn hydro).
» Témoin : aucun traitement n’a été appliqué avant la mise a germination.
3.2.2. Préparation des solutions salines

Préparation des solutions salines a différentes pressions osmotiques (0g/L, 5g/L, 10g/L,
15¢/L)). Selon le protocole de( Sosa et al,2005).

Pour cela nous avons procédé comme suit :
Peser la masse du sel (NaCl) ;

e Ajouter de I’eau distillée ;

e Agiter la solution pour dissoudre le sel ;

e Verser le contenu dans une fiole puis remplir avec de I’eau jusqu’au trait de jauge
(500ml)

e Fermer la fiole avec un bouchon et étiqueter les fioles.

19



Chapitre 3 : Matériel et méthodes

Figure 2 : les différentes solutions salines préparées
3.2.3. Mise a germination

Les tests de germination ont été effectués sous différentes concentrations de chlorures
de sodium. Pour chaque variété, les graines prétraitées, au nombre de 20, sont désinfectées a
I’eau de javel, lavées abondamment a 1’eau, puis rincées a 1’eau distillée. Elles sont ensuite
mises a germer dans des boites de Pétri couvertes de papier filtre. Dans un cas, nous avons
ajouté 10 ml de I’eau distillée (témoin), dans les autres cas, nous avons ajouté 10 ml de
solution contenant 5 g/L, 10 g/L ou 15 g/L de NaCl (stress salin). Les boites sont mises a
I’obscurité dans un incubateur réglé a une température de 25°C pour une période de 8 jours.
La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des téguments de la graine dont la

longueur est d’au moins 2mm.

3.3. Les parametres étudiés

Les paramétres étudies au cours de ce travail sont :
3.3.1 Taux de germination final

Il est exprimé comme le rapport du nombre de graines germées au nombre total de graines

mises a germer(Oukara et al,, 2017).

Le taux de germination (Tg) est calculé selon la relation :

Tgf= Ni x100/Nt

Ni : nombre des graines germées.

Nt : nombre totale de graines utilisées.
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3.3.2. Cinétique de germination

Elle est exprimée en nombre de graines qui ont germé aprés 24, 48, 72 et 96 heures
depuis le début de I'expérience. Cela permet de mieux comprendre la signification écologique
du comportement germinatif des cultivars étudiés et de tous les événements partant du stade
de reprise en eau par la graine et se terminant par 1'élongation de 1’axe embryonnaire et

I’émergence de la radicule, c'est un parameétre a fixer, (Hajlaoui et al, 2007).
3.3.3. Longueur des racines et des épicotyles

La longueur de la racine primaire et la longueur de I'epicotyle ont été mesurées avec une

regle graduée (Camara et al., 2018).
3.4 Analyse statistique

Les expériences ont été répétées quatre fois. Les résultats, présentés sous forme de
courbes ou d’histogrammes représentent les valeurs moyennes des répétitions. L’analyse de la
variance a deux facteurs(ANOVA) a été réalisée afin de mettre en évidence les différences
significatives éventuelles entre les différents traitements au seuil de probabilité de 5 % a
I’aide de XLSTAT-Excel 7.
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4.1 Résultats et discussion
4.1.1 Taux de germination

Le taux de germination, en conditions de stress salin donne toujours une idée plus ou moins

précise du comportement des varietés étudiées.

La figure 3 présente la variation du taux de germination, des semences amorceées a différents
hydropriming (simple, double et triple)des différentes variétés du blé dur étudiees (Boussalem
, Vitron , Saoura, Akhamoukh) en fonction de différents niveaux de stress salin(0,5,10 et
15g/1).

120%

&\o—lOO%
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)
S 60%
€ a0% m0(g/IL)
]
= MMM | hih
2 o 1 00 19 N o/
5 £ 2 9 90 £ 90 0 9o £ 9o 9 9o £ o 90 9
© S 2 2 2 o 2 2 o2 o o £ o o o 2 o m 15(g/L)
= E £E 3 £ E E 3 E E E 3 £ E E 3 E
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Boussalam Vitron Saoura Akhamokh

Prétraitements

Figure 3 : Effet de I’hydropriming sur le taux de germination chez quatre variétés de blé

dur en fonction de I’intensité du stress salin.

En effet, elle montre que, quelle que soit la variété, I’hydropriming permet lI'accélération
du taux de germination des semences de blé dur en conditions de germination favorables (eau

distillée) et méme sous certaines conditions de stress salin.

En conditions normales (témoin), Boussalem affiche le taux de germination le plus
élevé avec des valeurs tres rapprochées chez le témoin et chez les graines qui ont subi un
simple hydropriming, respectivement égales a 98,35% et 98,33% .Cette prédominance du taux
de germination chez le témoin est aussi observée chez la variété Akhamoukh avec une valeur
moindre(66,67%) .
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Cependant chez Vitron et Saoura, les graines traitées par simple, double et triple

hydropriming marquent le taux de germination le plus élevé avec respectivement 70% et 31%

Il est a souligner, chez Vitron ,que quelque soit le prétraitement appliqué, le taux de
germination reste supérieur (simple 70%, triple 51,67% et double 41,67%) au
témoin(33,33%).

Sous I’effet de stress salin, a la concentration 5g/I, on remarque que les variétés, Saoura
et Akhamoukh présentent les meilleurs taux de germination sous simple hydropriming, avec
25% et 60% respectiveument.Tandis que sous double hydropriming le meilleur taux de
germination a été enregistré chez Vitron avec 55%.

Lorsque les concentrations salines sont de 1’ordre de 10 a 15 g/l, la variété Boussalem
révele que les prétraitements double et simple sont les plus efficaces et donnent les meilleurs

taux de germination avec respectivement 76,67% et 71,67%.

Par ailleurs, chez Saoura et Akhmoukh, le simple hydropriming présente les taux de
germination les plus élevés avec 10% et 43,33% a la concentration10g/I et 3,33 et 36,67 a la
concentration 15g/I.

L’analyse de la variance ANOVA a deux facteurs qui sont : I'effet du stress salin avec
quatre niveaux de (0,g/1, 5g/l, 10g/1,15g/1), et I'effet variétale avec quatre variétés de blé dur (
Boussalem, Vitron, Saoura, Akhamoukh ), et I'effet de hydropriming sur la variation du taux

de germination, montre des différences fortement significatives (Tableau 1).
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Tableau 1 : Analyse de la variance pour le taux de germination de la variété (Boussalem)

Source Somme ddl Carré F Signification
des carrés moyen
de type 111
Modeéle corrigé 311,000 49 6,347 8,632 ,000
Constante 1329,433 1 1329,433 | 1808,029 ,000
Jour 275,410 26 10,593 14,406 ,000
Concentration 511 2 ,256 ,348 ,709
Traitement 2,462 3 821 1,116 ,356
Jour * Concentration 3,335 5 ,667 ,907 ,488
Jour * Traitement 4,606 2 2,303 3,132 ,056
Concentration * ,000 6 ,000 ,000 1,000

Traitement

Tableau 2 : Analyse de la variance pour le taux de germination de la variété (Vitron).

Source Somme ddl Carré F Signification
des carrés moyen
de type 111
Modéle corrigé 311,000 46 6,761 10,006 ,000
Constante 1351,637 1 1351,637 | 2000,423 ,000
Jour 248,049 19 13,055 19,322 ,000
Concentration ,143 2 ,072 ,106 ,900
Traitement 39,349 3 13,116 19,412 ,000
Jour * Concentration ,619 4 ,155 229 ,920
Jour * Traitement 21,168 8 2,646 3,916 ,002
Concentration * 2,169 6 ,361 ;535 778
Traitement
Jour * Concentration * 2,038 1 2,038 3,016 ,091

Traitement
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Tableau 3 : Analyse de la variance pour le taux de germination de la variété (Saoura).

Source Somme des Ddl Carré F Signification
carrés de moyen
type I
Modeéle corrigé 211,333 33 6,404 2,568 ,001
Constante 1131971 1 1131,971 | 453,999 ,000
Jour 162,442 11 14,767 5,923 ,000
Concentration 37,776 2 18,888 7,575 ,001
Traitement 36,412 3 12,137 4,868 ,005
Jour * Concentration 15,593 4 3,898 1,563 ,199
Jour * Traitement 10,325 4 2,581 1,035 ,398
Concentration * 10,670 6 1,778 ,713 ,641
Traitement

Tableau 4 : Analyse de la variance pour le taux de germination de la variété

(Akhamoukh).
Source Somme ddi Carré F Signification

des carrés moyen

de type 111
Modele corrigé 313,000 52 6,019 8,113 ,000
Constante 1398,326 1 1398,326 | 1884,700 ,000
Jour 281,766 24 11,740 15,824 ,000
Concentration 2,871 2 1,436 1,935 ,161
Traitement 9,261 3 3,087 4,161 ,014
Jour * Concentration 1,824 5 ,365 ,492 ,780
Jour * Traitement 4,091 7 ,584 ,788 ,603
Concentration * ,000 6 ,000 ,000 1,000
Traitement
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4.1.2. Cinétique de germination

Pour mieux appréhender la signification physiologique du comportement germinatif des
variétés étudiées, les graines germées ont été comptées quotidiennement jusqu’au 7éme jour

de I’expérience.

Les figures (4, 5, 6 et 7) présentent 1’évolution de la germination de quatre variétés de
blé dur (Boussalem, Vitron, Saoura, Akhamoukh)en fonction du temps sous différentes
concentrations de stress salin pour I’ensemble des prétraitements. Les résultats montrent que
les courbes relatives aux taux de germination quotidiens des graines traitées ou non,
présentent une allure similaire aux courbes de cinétique de germination chez diverses espéces

vegétales.

En effet, les courbes de cinétique de germination affichent les trois phases classiques de
la germination: une phase de latence due a I’imbibition des graines, une deuxieéme phase
d’accélération exponentielle de la germination et enfin une troisiéme phase caractérisé par un
palier correspondant a un arrét de la germination apres avoir atteint la capacité germinative

maximale.

En effet, elle montre que, quelle que soit la variété, nous observons que les graines
primées (simple ,double et triple hydro) ont un taux de germination plus élevé
comparativement aux graines non traitées (témoin) en conditions normales (témoin) et

certaines, méme en conditions de stress salin.
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Figure 4: Effet de I’hydropriming sur la cinétique de la germination de blé dur (variété

Boussalem) sous I’effet des différents niveaux du stress salin.
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Figure 5 : Effets de I’hydropriming sur la cinétique de la germination de blé dur (variété

Vitron)Sous ’effet des différents niveaux de stress salin.
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Figure 6 : Effets de I’hydropriming sur la cinétique de la germination de blé dur (variété

Saoura) sous I’effet des différents niveaux de stress salin.
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Figure 7 : Effets de I’hydropriming sur la cinétique de la germination de blé dur (variété

Akhamoukh) sous P’effet des différents niveaux de stress salin.

Chez Boussalem ,la phase de latence est courte et ne dure que 24h pour les témoins et
sous différents prétraitements a des niveaux croissants de salinité .De méme ,les variétés
Vitron , Saoura et Akhmoukh présentent la méme durée de latence pour le témoin et sous des
concentrations salines faibles(5g/l) et modérées(10g/l).Cependant la durée de cette phase
devient plus longue et atteint trois jours pour ces mémes variétes, chez les graines soumises a
un niveau de salinité plus élevé (15g/l).
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La phase exponentielle se traduit par une courbe linéaire correspondant a une
augmentation rapide du taux de germination qui évolue en fonction du temps. La durée de
cette phase correspond a trois jours pour la variété Boussalem, témoin et graines hydro
primées, sous différentes concentrations salines, exception observée pour les graines simple

prétraitées a 10g/1 et celles double prétraitées a 15g/I.

Les mémes résultats sont observés chez les autres variétés avec des modifications de
I’allure générale de leurs courbes, dans le sens d’un étirement, pour Vitron et Akhmoukh,
témoin et graines ayant subit des concentrations salines faibles & modérées et pour Saoura

témoin et graines sous faible concentration saline.

Par voie de comparaison entre les variétés, Boussalem ressort comme la plus tolérante

au stress salin et évolue plus rapidement que les autres variétés.

Par ailleurs, la comparaison entre les prétraitements sous différents niveaux de salinité,
fait ressortir le simple hydropriming comme le plus efficace surtout pour le témoin et pour les
graines soumises a des concentrations élevées de salinité (15g/1), chez Boussalem. Chez cette
méme varieté le double hydropriming sous concentration intermédiaire, semble le plus

performant.

Chez Saoura, le simple hydropriming donne les meilleurs résultats, quelque soit le
niveau de salinité .Ce méme prétraitement semble plus efficace pour le témoin Vitron et pour

Akhmoukh sous une salinité modérée a forte.
4.1.3. Longueur des racines et des épicotyles

Les résultats de I'évolution du systeme radiculaire et foliaire, sous différents niveaux de

stress salin, sont présentés dans les figures8 et 9.
4.1.3.1. Longueur des racines

La Figure8 présente les résultats de 1'étude de I’effet de I’hydropriming sur le
développement de la longueur des racines des quatre variétés de blé dur en conditions de

stress salin.

D’une fagon générale, nos résultats indiquent que le stress salin par le NaCl provoque
une diminution significative de la croissance des radicules comparativement aux radicules

issues des graines ayant germées dans des conditions normales.
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Figure 8 : Effet de I’hydropriming sur la longueur des racines des quatre variétés de blé dur

Desf, en condition de 1’intensité du stress salin.

En effet a la concentration de (5g/L) la longueur des racines est 1égéerement affectée par
rapport au témoin (Figure8). En revanche, I’effet de stress salin sévere est trés marqué par
rapport aux autres concentrations, de fagcon graduellement décroissante surtout pour le niveau
de stress (15 g/L) qui a complétement inhibé la croissance des racines pour toutes les variétés,
exception faite pour le témoin et les graines soumises au triple hydropriming de Boussalem

qui ont présentés une croissance, mais tres faible.

Par ailleurs, les résultats obtenus indiquent que I'nydropriming peut faire augmenter la
croissance des radicules dans des conditions favorables ou stressantes. En effet, nous avons
constaté que les meilleurs résultats observes chez Saoura dont les graines sont soumises a
faible concentration saline (5g/1) sont ceux des cycles de réhydratation (simple et triple) qui
ont pratiquement présenté des performances dépassant celles des témoins avec respectivement
189,87% et 114,1%.

Chez Vitron, pour ces mémes prétraitements (simple et triple), dans les conditions
normales et sous faible stress salin (5g/l),les valeurs obtenues sont respectivement 200,29% et
146,02%, par rapport au témoin pris comme 100%. Ces resultats sont tres prometteurs et
indiquent que surtout sous conditions normales la longueur des racines double pour les

graines ayant subit un simple prétraitement.

Par ailleurs, le triple hydropriming n’a fait preuve que pour la variét¢ Akhmoukh avec

116,408% par rapport au témoin en conditions normales.
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4.1.3.2. Longueur des épicotyles

La figure 9 présente les reésultats de I’effet de hydropriming sur le développement de la

longueur des épicotyles des quatre variétés de blé dur Desf, en conditions de stress salin.

Nos résultats montrent que le stress salin par NaCl entraine une réduction significative
de la croissance des épicotyles par rapport aux épicotyles de graines germées dans des

conditions normales.
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Figure 9 : Effet du hydropriming sur la longueur des épicotyles des quatre variétés de

blé dur Desf, en fonction de ’intensité du stress salin.

En effet, en conditions normales, les cycles de réhydratation triple, simple et double ont
donné de meilleurs résultats comparativement au témoin avec respectivement 174,61%,
163,38% et 133,9% pour Vitron. Chez Boussalem, les prétraitements les plus efficaces sont le
simple et le triple avec respectivement 122,65 % et 108,84%.Un bon développement des
épicotyles est observé chez la variété Saoura avec respectivement 120,27% et 121,6% par
rapport au témoin pour les graines prétraitées par simple et double hydropriming. Toujours en
conditions normales, le triple hydropriming montre encore une fois, une bonne efficacité pour

la croissance des épicotyles de la variété Akhmoukh avec 114,43%.

Par ailleurs, sous stress salin faible, la variété Saoura ressort avec les meilleurs résultats
concernant la croissance des épicotyles des graines prétraitées par simple triple et double

hydropriming, avec respectivement 119,38% ,104,4% et 34,36% par rapport au temoin(5g/l ).
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4.2 Discussion

Les résultats obtenus dans cette étude nous ont permis de constater que, quel que soit le
type de prétraitement,I’amorgage améliore les performances germinatives, et la croissance
,ceci est en accord avec ceux rapportés par (Fabunmi et al., 2012 ; Patel et al., 2018; Arun et
al.,2020)qui ont également observé que l'amorcage améliore le pouvoir germinatif et la
vigueur du niébé en conditions stressantes et non stressantes. Boucelha et Djebbar (2015) ont
aussi montré que le priming des graines de Vigna unguiculata, et plus particuliérement le
double hydropriming, permettait 1’amélioration du pouvoir germinatif. Plusieurs auteurs ont
expliqué ces résultats par une activation des réactions métaboliques pré-germinatives qui
induisent des modifications biochimiques au niveau de la semence (Varier et al., 2010;Jowkar
et al., 2012 ;Boucelha et al., 2019) .En effet, ces études ont révélé la synthése et 1’activation
des enzymes hydrolytiques et de 1'endo Pmannase qui est I'enzyme responsable de la synthése
de I'éthylene qui induit la levée de la dormance .Par ailleurs, (Boucelha et al., 2019) ont
expliqué cette amélioration des capacités germinatives par la forte activation du systéme anti

oxydatif particulierement pour le double hydropriming.

Dans notre étude, la germination présente les meilleurs taux pour les graines ayant subit
un simple hydropriming en conditions normales, chez Boussalem, tandis que, le double
hydropriming semble plus efficace en condition de stress salin modéré a fort pour Vitron.

Ceci dit que ’efficacité du prétraitement est tributaire de la variété et du stress salin applique.

Les racines et les épicotyles se développent mieux dans les conditions normales et sous
faible stress salin chez les graines prétraitées par simple et triple hydropriming que pour le
témoin, pour Vitron et Saoura. En conditions de stress les graines non prétraitées ont une
capacité germinative ainsi qu'une croissance limitée des radicules. En effet, (Demir et al.,
2006) ont rapporté que les semences soumises a des contraintes du milieu ne peuvent pas
absorber des quantités suffisantes en eau et en oxygéne qui permettent la croissance de
I'embryon. Notre étude révele que 1’hydropriming des graines permet d'améliorer les
performances germinatives et la croissance des radicules et des épicotyles en conditions
stressantes chez certaines variétés et sous certains niveaux de stress salin. Ces résultats

rejoignent ceux de ( Kaya et al., 2006).

La longueur des épicotyles est significativement affectée par la salinité. En effet ,les
meilleurs résultats sont obtenus pour les graines ayant subit simple double et triple cycles de

réhydratation pour Vitron sous conditions normales. Sous ces mémes conditions, le triple
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hydropriming semble plus efficace pour la croissance de la partie aérienne de la variété
Akhamoukh. Cependant, les trois prétraitements présentent les meilleures performances chez

la variété Saoura.

Par conséquent, les effets bénéfiques de I'amorcage peuvent étre plus efficaces sous des
conditions défavorables plutdét que sous des conditions favorables (Parera et al., 1994 ;
Bradford, 1995). Ainsi, I'amorcage peut étre utile pour atténuer les effets du stress salin et

ameliorer la germination et la croissance.

En outre, il a été émis I'hypothese que l'amorcage implique I'accumulation de
composants de signalisation latentes qui seront utilisés lors d’une nouvelle exposition a un
stress (Beckers et al., 2009 ). Cette hypothése explique ce que certains auteurs (Bruce et al.,
2007; Tanou et al., 2012) décrivent comme des mécanismes moléculaires qui permettent aux
plantes de mémoriser les événements d'amorcage précédents et de géneérer, ensuite, des

empreintes de mémoire lors de I'établissement de I'amorcage

Cependant, ce qui est nouveau dans notre étude, c’est l'application d'un troisiéme type
d'amorcage qui est le triple hydropriming qui consiste a redéshydrater les semences a trois
reprises. Nos résultats montrent que ce triple hydropriming semble le plus efficace pour
certaines variétés a savoir Vitron, Saoura et Akhamoukh dans des conditions normales ou
sous faible stress salin. Ceci pourrait étre expliqué par le fait qu'une double redéshydratation
permettrait de déclencher et de réguler des processus pré-germinatifs et d’induire, également,
une forte activation de certains genes responsables de la tolérance au stress hydrique cause par
le stress salin (Tanou et al., 2012). Ainsi, I’hydropriming correspond a une acclimatation vu
que cette derniére se rapporte a des modifications physiologiques qui se produisent lors d’une
exposition graduée a un stress, permettant a la plante de survivre dans un environnement
stressant (Hopkins, 2003).
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Conclusion

Ce travail a pour but de contribuer a 1’étude des effets de I’hydropriming des graines de
quatre variétés de blé dur sur la germination en conditions favorables et stressantes. Dans la
présente étude, ’amorgage des graines consiste a faire subir aux semences un traitement
hydrique avec un, deux ou trois cycles de redéshydratation qui permettent la levée de la
dormance. Les résultats obtenus dans cette étude nous ont permis de constater que, quel que
soit le type de prétraitement, I’amorgage améliore les performances germinatives, et la

croissance en conditions normales ou sous stress.

Dans notre étude, la germination présente les meilleurs taux pour les graines ayant
subit un simple hydropriming en conditions normales, chez Boussalem ,tandis que, le double
hydropriming semble plus efficace en condition de stress salin modéré a fort pour Vitron.
Ceci dit que I’efficacité du prétraitement est tributaire de la variété et du stress salin appliqué.
Les racines et les épicotyles se développent mieux dans les conditions normales et sous faible
stress salin chez les graines prétraitées par simple et triple hydropriming que pour le témoin,
pour Vitron et Saoura. En conditions de stress les graines non prétraitées ont une capacité

germinative ainsi que ,une croissance limitée des radicules.

Notre étude révele que I’hydropriming des graines permet ,améliorer les performances
germinatives et la croissance des radicules et des épicotyles en conditions stressantes chez
certaines variétés et sous certains niveaux de stress salin. Cependant, ce qui est nouveau dans
notre étude, c’est 1’application ;un troisieme type ;amorcgage qui est le triple hydropriming qui
consiste a redéshydrater les semences a trois reprises. Nos résultats montrent que ce
triple hydropriming semble le plus efficace pour certaines variétés a savoir Vitron, Saoura et
Akhamoukh dans des conditions normales ou sous faible stress salin.

L’amorcage permet la synchronisation de la germination, une meilleure vigueur de
croissance, une floraison précoce et surtout une meilleure tolérance aux stress
environnementaux tels que la salinité et la sécheresse. Cette méthode simple et rentable
améliore les performances germinatives des semences entre autre celles du blé. Cette
technique est recommandée en raison de son faible colt et du non-recours aux produits
chimiques qui peuvent étre préjudiciables. Des études approfondies sur I’influence de
I’amorgage sur la germination, permettront la compréhension du fonctionnement
physiologique des semences, les bases génétiques, moléculaires et physiologique du

développement de la plante suite a I’application de I’hydropriming .
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Résumé

Pour ameliorer la germination, la croissance et le développement des espéces
végetales, I’amorgage (priming) est une des techniques de pré-semis qui permet d’influencer
le développement des semences, en modulant les activités métaboliques de la germination
avant la percée de la radicule. L’objectif de ce travail est d’étudier 1’effet de simple , du
double et du triple hydropriming sur la germination de quatre variétés de blé dur sous
différents niveau de stress salin (0,5,10 et 15 g/l). Nos résultats révelent que quel que soit
I’hydropriming ,il permet généralement, I’amélioration des performances germinatives et la
croissance des radicules et des épicotyles dans des conditions favorables et stressantes.
Cependant, sa performance est tributaire de la variété et du stress salin appliqué .1l est a noté
que le triple hydropriming est une nouvelle technique utilisée pour la premiére fois dans la
présente étude.

Mots clés : blé dur, Hydropriming, Germination, Contraint saline
Summary

To improve germination, growth and development of species plants, priming is one of the pre-
sowing techniques that allows influence seed development by modulating metabolic activities
of germination before the breakthrough of the radicle. The objective of this work is to study
the effect of single, double and triple hydropriming on the germination of four durum wheat
varieties under different levels of salt stress (0,5,10 and 15 g/l). Our results reveal that
whatever the hydropriming, it generally allows, improvement of germination performance and
growth of radicals and shoots epicotyls under favorable and stressful conditions. However, his
performance depends on the variety and the salt stress applied. It should be noted that the
triple hydropriming is a new technique used for the first time in the present study.

Keywords: durum wheat, hydropriming, germination, saline constraint
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