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Introduction

Les zones arides et semi-arides constituent environ les deux tiers de la surface du globe
terrestre (Benbrahim et al., 2004). Ces ecosystemes sont caractérises par une forte irrégularité
des précipitations (Mnif et Chaieb, 2004 ; Rezgui et al., 2004) associés a une importante
évaporation favorisant I’accumulation des sels dans le sol (Hayek et Abdelly, 2004). Ce qui
explique la qualite médiocre (saumatres) des ressources hydriques disponibles dans ces zones
(Ramage, 1980).

La salinité de sol et de 1’eau constitue le probléeme majeur dans beaucoup de pays du
monde. Ce phénomeéne devient de plus en plus inquiétant car la salinité réduit la superficie des
terres cultivables et menace la sécurité alimentaire dans ces régions. La salinisation des sols est
non seulement liée aux conditions climatiques, mais aussi a I’utilisation mal contrélée des eaux

d’irrigation et a leur mauvaise qualité.

Selon INSID (2008), les sols salés occupent de vastes superficies environ 3,8 millions
d’hectares de la superficie totale. La tolérance a la présence des sels telle que le chlorure de
sodium, est alors une qualité largement recherchée chez les végétaux d’intérét agronomique
afin d’élargir leur culture dans ces régions. La réponse des espéces végétales au sel dépend de
leurs génotypes, de la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de

développement de la plante (Mallek-Maalej, 2004).

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
(Slama et al., 2005).

Parmi ces céréales, le blé occupe la premiére place pour la production mondiale et la
deuxiéme apres le riz, comme source de nourriture pour les populations humaines, il assure

15% de leurs besoins énergétiques (Bajji, 1999).

Etant donné que la germination est la toute premiére étape d’une culture a partir de
graines, elle ne se produit que si les conditions sont favorables. L’importance de cette phase
dans le déroulement des stades ultérieurs du développement des plantes notamment en zone

aride, nous a amené a réaliser cette étude sur trois variétés de blé dur soumis au stress salin.

En effet, la présente étude a pour objectif 1’étude de la réponse de trois variétés

Algériennes de blé dur a des concentrations croissantes en NaCl, en vue d’observer et
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d’analyser leur comportement germinatif et leur croissance durant les stades précoces de

développement.

Ce mémoire est structuré en deux parties, chaque partie est constituée de deux chapitres :
La premiére partie consacrée a une synthése bibliographique contient :

-1°" chapitre sur des généralités sur le blé dur.

-28™ chapitre sur le stress salin : Effets et résistance.

La deuxiéme partie est la partie expérimentale elle contient 2 chapitres aussi :

- 1¥ chapitre réservé au matériel et methodes.

- 2°me chapitre présente les résultats obtenus dans ce travail et leur discussion.



PARTIE
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Chapitre 1 Generalités sur le blé dur

1.1. Historique et répartition géographique

Depuis la naissance de I'agriculture (700 & 1000 ans), le blé est a la base de la nourriture
de I'nhnomme (Ruel, 2006).

La domestication du blé diploide s'est produite dans le nord du croissant fertile au Proche
Orient zone couvrant la Palestine, la Syrie, I’Irak et une grande partiec de I’Iran ( Figure
01 ). Le blé tetraploide a été domestiqué dans le bassin du Jourdain, plus au sud. Le blé
tétraploide s’est diversifié dans les centres secondaires représentés par les plateaux
éthiopiens, le bassin méditerranéen et la Transcaucasie (Levy et Feldman, 2002).

___aff

Ouffusion Se
Thtcumm monococcum

Aire de reparstion de
TRicurm MmonoOCooCuUrn

Figure 1: Lieux d’origine et diffusion de Triticum monococcum a travers le monde (Bonjean,
2001).

1.2. Classification et origine génétique du blé dur
1.2.1. Origine génétique

L’origine du blé dur est un hybride, résultant du croisement aléatoire et naturel
de I’espéce Triticum monococcum (sauvage) et une herbe spontanée apparentée au blé
nommée Aegilops speltoides, toutes deux vraisemblables, puisqu’on les rencontre dans la
méme aire géographique (Belaid, 1986). Ainsi en fonction du degré de ploidie et d’aprés le
nombre de leurs chromosomes, on différencie les blés diploides Triticum monococcum (2n=14),
les blés durs tétraploides Triticum durum (2n=28) et enfin les blés tendre hexaploides (2n=48)

Triticum aestivum (Clement et Prats, 1971 ; Beaugrand, 2004).



Chapitre 1 Generalités sur le blé dur

1.2.2. Classification du blé dur

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est une plante annuelle de la classe des
Monocotylédones de la famille des Poaceae, du genre Triticum (Feillet, 2000). En terme de
production commerciale et d’alimentation humaine, cette espéce est la deuxiéme plus
importante du genre Triticum apres le blé tendre. Leur famille comprend 600 genres et plus de
50000 especes (Feillet, 2000).Une classification détaillée est donnée par le tableau ci-dessous
(Feillet, 2000) (tableau 1) :

Tableau 1 : classification botanique du blé dur (Feillet, 2000)

Embranchement Spermaphytes

Sous embranchement Angiospermes

Classe Monocotylédones
Super ordre Commélimiflorales
Ordre Poalesgluiflorales
Famille Graminae ou Poaceae
Sous famille Festucoideae

Tribu Triticeae

Sous-Tribu Triticineae

Genre Triticum

Espece Triticum durum Desf.

1.3.Cycle de développement du blé dur

D’une facon générale le cycle évolutif d’une plante se divise en trois grandes périodes :

1.3.1. Période végétative

C’est la période de la germination a la formation de 1’ébauche de I’épi (Soltner, 2005 ;

Cherfia, 2010 ; Zeitoun, 2011).



Chapitre 1 Geéneralités sur le blé dur

1.3.1.1. Germination

Passage de la semence de I’état de repos a 1’état de vie active (Anonyme ,1978).
Commence quand le grain absorbe de 20 a 25 % de son poids en eau, et que le sol peut lui
fournir I'humidité, la chaleur et I'oxygene nécessaires (Soltner, 1988). L’optimum thermique de

la germination se situe entre 25-30 °C (Gates ,1995).

1.3.1.2. Levée

Cette phase est un mode de développement propre aux graminées, caractérisée par
la formation du plateau de tallage ( Soltner,1988). On note la levée lorsque 50% des plantes
sont sorties de terre (Anonyme ,1978). Pendant cette phase, les jeunes plantes sont sensibles au
manque d’eau qui provoque une perte des plantes (Karou et al., 1998). Les besoins en

températures moyennes durant cette phase sont de 09 a 22° (Mekliche, 1983).

1.3.1.3. Tallage

Le plateau de tallage s'épaissit en méme temps qu'apparait la quatrieme feuille (Clement
et Fils, 1971). La formation de la premiere talle se fait au stade 3 feuilles. La premiere talle
primaire (maitre-brin) apparait a I’aisselle de la premiére feuille du blé. La 2°™ et la 3™

talle apparaissent a I’aisselle de la 2°™ et la 3°™ feuille (Hamadache, 2013) .

1.3.2. Période reproductrice

Cette période est dominée par 1’apparition de 1’épi et la formation du grain (Clement et

Prats, 1971). Elle comprend les phases suivantes :

1.3.2.1. Phase de la montaison

Au cours de cette phase un certain nombre de talles herbacées vont évoluer vers des tiges
couronnées d’épis (Clement et Prats, 1971). La montaison débute lorsque les entres nceuds de
la tige principale se détachent du plateau du tallage (Belaid, 1987). La croissance en taille et en
matiére seche est alors active. Cette phase se termine au moment de la différenciation des
stigmates. La montaison s’achéve a la fin de I’émission de la derniere feuille et des
manifestations du gonflement que provoquent les épis dans la gaine (Clement et Prats, 1971).
La durée de cette phase est de 29 a 30 jours (Clément et Prats, 1971).
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1.3.2.2. Phase de I'épiaison

Elle est marquée par la méiose pollinique et 1’éclatement de la gaine avec I’émergence
de I’épi C’est au cours de cette phase que s’achéve la formation des organes floraux (1’anthése)
et s’effectue la fécondation (Gate, 1995). Lorsque 1’épillet terminal apparait au-dessus de la
gaine de le derniére feuille chez 50% des plantes (Anonyme, 1978).

1.3.3. Période de remplissage et de maturité du grain
1.3.3.1. Floraison Fécondation

Correspond a la sortie des étamines elle commence dans le tiers moyen de 1’épi puis

gagne le sommet et la base (Anonyme, 1978).

1.3.3.2. Maturation

C’est la derniére phase dans le cycle végétatif de I’épi (Clement et Prats, 1971). Elle

exige la chaleur, elle se fera sitdt en plusieurs étapes :

a. Maturation laiteuse

Les feuilles de la base de la plante se desseéchent, le grain est vert en I’écrasant il sort un
liquide laiteux (Anonyme, 1978). Le grain contient encore 50% d’humidité et le stockage des
protéines touche a sa fin (Boufenar et al, 2006).

b. Maturation pateuse

La plante jaunit séche (les grains restent vertes les dernieres). Le grain se colore et sa
consistance devient pateuse (Anonyme, 1978). Le grain a perdu son humidité et I’amidon a été
constitué ((Boufenar et al, 2006).

¢. Maturation dure

La plante est seche le grain durcit mais il peut étre encore ray¢ a 1’oncle (maturation de
récolte) (Anonyme, 1978). La teneur en humidité atteint environ 20%, c’est la période des

moissons (Boufenar et al., 2006).

1.4. Répartition du blé dur en Algérie

La production nationale en ble dur encore faible, elle ne couvre que 15 a 20% des besoins
du pays, le reste étant importé. La cause principale de la faiblesse de la production du blé dur

en Algérie est le faible niveau de productivité (rendement) obtenu, soit 9 a 11 quintaux/ hectare.
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Cette faible productivité est elle-méme due a des contraintes abiotiques (déficit hydrique

surtout), biotique (adventices surtout) et humaines (itinéraire technique appliqué etc. ...)
(Moullef, 2010).

A cet effet, on distingue trois zones céréaliéres en fonction des quantités de pluie regues

au cours de I’année et des quantités des céréales produites (Annexe 1) :

- Une zone a hautes potentialités (z1) : on trouve une pluviométrie moyenne supérieure a
500mm/an, avec des rendements moyens de 20qx/ha (plaines De 1’ Algérois et Mitidja, bassin
des Issers, vallées de la Sommam et de I’OUED EI Kébir, vallée de la Seybouse...) (Moullef,
2010).

- Une zone a moyennes potentialités (z2) : caractérisée par une pluviométrie supérieure
comprise entre 400 et 500 mm/an, mais sujette a des crises climatiques élevées, les rendements
peuvent varier de 5 a 15 gx/ha (coteaux de Tlemcen, Vallées de Chélif, massif de Médéa...)
(Moullef, 2010).

- Une zone a basses potentialités (z3) : caractérise par un climat semi-aride et située dans
les hauts plateaux de I’Est et de I’Ouest et dans le Sud du Massif des Aures. La moyenne des
précipitations est inférieure a 350mm/an. Ici, les rendements en grains sont plus souvent
inférieurs a 8 gx/ha (Moullef, 2010).
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Chapitre 2 Le stress salin : effets et résistance

2.1. Définition du stress

Le stress est I’ensemble des conditions qui provoquent des changements des processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures et inhibition de la

croissance ou de développement (Hopkins, 2003).

Les facteurs de stress (stimulus) sont les facteurs de I’environnement biotique ou
abiotique qui déstabilisent 1’organisme parce qu’ils représentent une carence, un exces, une
action trop rapide ou trop lente ou encore une atteinte a I’intégrité du végétal (Meyer et al,
2008).

2.2. salinisation

La salinisation est définie par la FAO (2001), comme un enrichissement en sels solubles
de la surface et de la tranche supérieure du sol lorsque la salinité dans les 20 cm sommitaux
dépasse 1 a 2% (20g de sel par Kg de sol).

2.3. Salinité

Les ions des sels solubles retiennent I’eau et sont a I’origine de la pression osmotique qui

s’¢leve lorsque leur concentration augmente.

Tous les ions en exceés sont nuisibles pour les plantes (figure 6) (Slama,2004).

Croissance

»la Ll‘
Ll

A
A
A

Déficience Concentrations Toxicité

Optimales

Concentration

Figure 2 : Forme générale de la courbe d’action concentration-croissance (Slama, 2004)
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2.4. Effets de la salinité sur les plantes

Il s'avere difficile d'estimer les conséquences d'un stress salin, car il recouvre a la fois des
stress hydrique, ionique et nutritionnel. Ainsi, les impacts de la salinité sur le développement et
le rendement de la plante sont aussi nombreux que difficiles a hiérarchiser (Levigneron et
al.,1995).

Aujourd’hui, 25% environ des terres irriguées sont confrontées au probléeme du sel qui
affecte particulierement les zones arides et semi-arides, telles que les régions tropicales et

méditerranéennes (Abo El Enein, 1991).

La salinité des sols et des eaux demeure pour ces régions, un obstacle majeur a la
croissance des végétaux. En effet, les sels accumulés dans le sol, peuvent limiter ou
complétement arréter la croissance du végétal suite a une élévation de la pression osmotique du
milieu et/ou a I’effet toxique spécifique des éléments. En région méditerranéenne, la salinité
constitue une contrainte dans beaucoup de périmetres de grandes cultures ou la qualité de 1’eau
joue un role majeur et ou la recherche de plantes adaptées a des seuils élevés de salinité devient

un impératif pour la production agricole (Arbaoui et al., 2001).

2.5. Effet de la salinité sur la germination des plantes

La germination et les premiers stades de croissance sont cruciaux pour
I’établissement des especes se développant dans des environnements salins. Et c’est la
germination qui détermine le temps et le lieu pour que la croissance de la plantule ébauche
(Bouda et Haddioui, 2011).

La salinité est 'un des facteurs environnementaux qui a une influence critique sur la
germination des graines des halophytes et des glycophytes (Katembe et al., 1998). Les graines
ne germent pas dans les milieux ou il est trés salé, comme dans le cas de NaCl, la concentration
élevée de Na* dans le milieu de germination et les tissus embryonnaires empéchent la sortie de

la radicule essentielle a I’absorption des ions.

Aussi, la salinité baisse la succion de I’eau, et le taux de germination des graines elle

retarde la germination, et baisse le pour centrage final de germination (Wang, 2002).

La germination des plantes, est affectée par la salinité. Selon I'espece, I'effet dépressif

peut étre de nature osmotique ou toxique.
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2.5.1. Effet osmotique

se traduisent par I’inaptitude des graines a absorber des quantités suffisantes en
eau pour les ramener a leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au déclenchement du

processus de germination (Rejili et al., 2006).

2.5.2. Effet toxique

sont lies a une accumulation cellulaire de sels qui provoquent des perturbations des
enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination, empéchent la levée
de dormance des embryons et conduisent a une diminution de la capacité de germination (Rejili
et al., 2006).

2.6. Effet de ’Na Cl sur la germination du blé dur

Le stress salin s’applique plutot a un exces d’ions, en particulier, mais pas exclusivement,

aux ions Na+ et Cl- (Jabnoune, 2008)

2.7. Mécanismes de résistance a la salinité

La résistance d’une plante a la salinité s’exprime par sa capacité a survivre et a produire
dans des conditions de stress salin (Piri et al., 1994). Les plantes développent plusieurs
stratégies pour limiter le stress salin, qui differe selon la catégorie de la plante
(Berthomieu et al., 2003).

2.7.1. L’Exclusion

Selon Levent et al. (2007) citée par Bouatrous, la plante empéche le sel de remonter
jusqu’aux feuilles. Une premiére barriere existe au niveau de I’endoderme, couche interne de
cellule de la racine. Cependant, cette barriere peut étre interrompue, en particulier lors de
I’émergence des ramifications de la racine, d’autres mécanismes limitent le passage de sel
des racines vers les feuilles mais les genes qui les gouvernent sont encore largement

inconnus(Berthomieu et al., 2003).

2.7.2. L’inclusion

La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles, au méme titre que l‘eau, par le mouvement
ascendant de la seve dans les vaisseaux. A ’intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans

les vacuoles grace a des systemes de pompe moléculaire. Les vacuoles sont des compartiments
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fermés au sein de la cellule. Le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires vitaux
(Berthomieu et al., 2003).

2.7.3. Réexcrétion

La plante a la capacité de réexpédier aussitot I’exceés de sel parvenu jusqu’aux feuilles
vers ses racines, par ’intermédiaire de sa séve descendante par le phloéme. Les racines

peuvent ensuite réexcréter le sel a ’extérieur et 1’éliminer vers le sol (Berthomieu et al., 2003).

2.7.4. Ajustement osmotique

Le stress hydrique ou salin provoque la mise en place d’un état de régulation hydrique de
la plante qui se manifeste par la fermeture stomatique et par une régulation du potentiel
osmotique (Bressan et al., 1985). Parmi les osmorégulateurs les plus importants qui
s’accumulent chez les céréales en conditions de déficit hydrique, ou stress salin on peut citer

les sucres et un acide aminé, la proline (Bouatrous, 2013).

Les sucres sont considérés par plusieurs auteurs comme de bons osmorégulateurs (Kameli
et Losel, 1995), qui peuvent jouer un rdle important dans 1I’ajustement osmotique et 1’adaptation

des plantes au stress salin et au stress hydrique (Morgan, 1984 ; Morgan et al., 1998).

L’accumulation de la proline constitue aussi un véritable mécanisme de tolérance
a la salinité et la déficience en eau (Slama et al., 2004). En effet, la teneur en proline est plus
élevée en cas de déficit hydrique et, en particulier, chez les génotypes les plus résistants
a la sécheresse (Slama, 2002). La variété Razzak, qui accumule plus de proline dans ses
différents organes et en particulier au niveau de la barbe et de la feuille étendard en conditions
de deficit hydrique, donne le rendement le plus élevé et présente la capacité de remplissage de
grains la plus importante (Slama, 2002). Par ailleurs, la variété ayant le rendement le plus faible

et les grains les moins volumineux accumule moins de proline (Bouatrous, 2013).

Selon Bergareche et al. (1993) citée par Bouatrous (2013) L’existence chez les céréales
d’une variation intra-spécifique pour I’accumulation de la proline sous D’effet du déficit
hydrique suggere la possibilité d’une sélection, sur la base de ce caractére, des génotypes qui
auront une bonne capacité a survivre et un rendement en grains stable en conditions hydriques

limitantes.
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Pour cette raison, certains auteurs (Bellinger et al., 1991) ont proposé 1’accumulation

de la proline comme technique de sélection des cultivars d’orge résistants a la sécheresse.
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3.1. Matériel Végétal

L’expérimentation est menée sur des graines de blé dur (Triticum durum Desf.). Fournies
par CCLS. (Coopérative des Céréales et Légumes secs) de Biskra, les génotypes retenus sont

tous d’origine Algérienne, il s’agit de : Hedba, Bidi 17 et Belyouni (figure 03).

Figure 3: les variétés étudiees.

Le tableau 02 montre les caractéristiques des variétés étudiées (Ministere de 1’ Agriculture

et de la Réforme agraire, 1974) :
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caracteres de

'épi

-Couleur et position des barbes :

noires, paralléles

-Forme : triangulaire, trés allongé,

droit, aplati

-Compacté : demi-compact

-Couleur et position des barbes
: noires, divergentes, quelques
fois légérement d’éjectées sur

le coté.

-Forme : triangulaire, court,
droit, quelques fois un peu
d’¢éjecté sur un coté -

Compacité : compact.

grain

Allongé, ambré, clair, translucide

Assez gros, peu allongé, jaune

terne

caractéristiques
remarquables de

la variété

Epi trés allongé barbes paralléles.

Aucune particularité

aptitude

agronomique

- Tallage-épi : bon
- Productivité : moyenne

- Poid de 1000 grains : élevé

- Tallage-épi : faible.
- Productivité : bonne

- Poid de 1000 grains : élevé

caractéres

culturaux

Variété tardive, sensible a
I’échaudage, sensible a la rouille
noire, zones de culture : Sersou,

Berrouaghia, Sour-El-Ghozlane,

Ain Temouchent, Tlemcen, Saida,

Tiaret, Setif et Constantine.

Bonne variété, semi tardive,
recommandée pour la région
de Guelma, Constantine Nord
et Annaba. Variété bien adapté

en zone littorale et sublittoral.

99AN0.) UOIRWLIOJUI BUNINY

Chapitre 3 Matériel et méthodes
Tableau 2: les caractéristiques des variétés étudiées.
Hedba Bidi 17 Belyouni

origine variété populaire locale. C’est une sélection
généalogique obtenue a la
ferme école de Guelma dans
les populations locales de Bidi

principaux -Couleur : blanc. - Couleur : blanc.
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3.2. Mise en place de ’expérimentation et dispositif Expérimental

Le présent travail vise a déterminer les effets néfastes du NaCl sur la germination des
graines de trois variétés de blé dur. Les tests de germination ont été effectués sous différentes
concentrations de chlorures de sodium. Pour chaque variété, les graines au nombre de 20
sont désinfectés par 1’eau de javel a 25% pendant 20 minutes puis rincées abondamment a I'eau
distillée, puis la mise en germination dans des boites de Pétri, chaque boite est tapissée par
deux couches de papier filtre. Dans un cas, nous avons ajouté 10ml de 1’cau distillée (témoin),
dans les autres cas, nous avons ajouté 10 ml de solution contenant 5 g/L, 10 g/L et 15 g/L de
NaCl (stress salin) (tableau 03). Les boites sont mises a I’obscurité dans un incubateur réglé a
une température de 25°C. Les grains choisis sont déposés dans chaque boite a trois répétitions
par different traitement. La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des
téguments de la graine dont la longueur est d’au moins de 2 mm. (Sayar, 2010). Les mesures
sont illustrées chaque jour pendant 6 jours.

Le dispositif expérimental est un dispositif factoriel a randomisation totale avec trois

répétitions.
Tableau 3: Différentes concentration des solutions saline.
Les niveaux de stress T N1 N2 N3
Na Cl en (g /l) 0 5 10 15

3.3. Suivi et notations

Les parameétres étudiés au cours de ce travail sont :

3.3.1. Taux de germination final

Ce parametre constitue le meilleur moyen d'identification de la concentration saline qui
présente la limite physiologique de germination des graines de blé dur. Il est exprimé par le

rapport du nombre de graines germées sur le nombre total de graines (Céme, 1970).

3.3.2. Cinétique de germination

Pour mieux appréhender la signification écologique du comportement germinatif des
génotypes ¢étudiés ainsi que 1’ensemble des événements qui commencent par 1’étape cruciale
d’absorption de I’eau par la graine et se terminent par 1’élongation de 1’axe embryonnaire et

I’émergence de la radicule a travers les structures qui entourent I’embryon. Elle est exprimée
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par le nombre de graines germées comptées quotidiennement jusqu’au 6¢éme jour de
I’expérience (Hajlaoui et al., 2007).
3.3.3. Vitesse de la germination

Elle permet d’exprimer 1’énergie de germination responsable de 1’épuisement des réserves de
la graine. Elle est estimée par le temps moyen (t50) qui correspond a la germination de 50 %

des graines.
La vitesse de la germination est déterminée par la formule de Céme (1970) :
Durée médiane (T50)=T1 + (0.5-G1/ G2 - G1) x (T2—T1).
Avec :

T1 = Le tempe des graines germées dont la valeur est la plus proche de 50% par valeur

inférieure

T2 = Le tempe des graines germées dont la valeur est la plus proche de 50% par valeur

supérieure.

G1 = pourcentage cumulé des graines germées dont la valeur est la plus proche de 50%

par valeur inférieure.
G2 = pourcentage cumulé des graines germées dont la valeur est la plus proche de 50%
par valeur supérieure.
3.3.4. Moyenne journaliére de germination (MDG= Mean Daily Germination)
Selon Osborne et Nercer (1993) :

MDG = le Pourcentage de germination final/nombre de jours a la germination finale.

3.3.5. Longueur des racines et des épicotyles

la longueur de la racine primaire et celle de 1’épicotyle ont €t€ mesurées a I’aide
d’une régle graduée, et ce pour évaluer la croissance de la plante vis-a-vis du stress (Alaoui et

al., 2013).

3.3.6. Réversibilité de I’effet du NaCl

C’est un parametre qui permet de déterminer ’origine de ’effet dépressif (osmotique
et/ou toxique). Dans ce cadre, les graines qui n’ayant pas pu germer a la concentration de 15¢/I

ont ét¢ mises dans un nouveau milieu ne contenant que 1’eau distillée stérile et ensuite les
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graines ayant germées ont été comptées pour chaque concentration de salinité (Alaoui et al.,
2013).

3.3.7. Mobilisation des réserves

C’est un phénomene qui est lié au ré humidification des graines (disponibilité de 1’eau
pour la graine). Avec I’imbibition de celles-ci s'instaure un métabolisme actif qui est révélé
par une respiration intense et une synthése de nouvelles protéines servant a la croissance de
la jeune plantule tout en utilisant les réserves de la graine. Ce phénomene débute avec
I'intervention d'enzymes dont I'action est déclenchée par des commandes hormonales venant en
général de l'embryon (N’Dri et al., 2013). La mobilisation des réserves est estimée
indirectement par la mesure de la quantité de matiere seche résiduelle de la graine aprés 4 jours

de germination (Hajlaoui et al., 2007).

3.4. Analyse des données

Pour toutes les concentrations utilisées, chaque résultat correspond a la moyenne de 3
répétitions. L’analyse de variance (ANOVA) et la comparaison des moyennes est faite par le
test LSD de Fisher a o = 5% a 1’aide de XLSTAT-Excel 2018. Chaque moyenne est affectée

d’une lettre, les moyennes suivies d’'une méme lettre ne sont pas significativement différentes.
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4.1. Présentation des résultats
4.1.1. Taux de germination

Bien qu’il ne refléte pas intégralement le comportement des plantes dans leurs conditions
naturelles, le taux de germination, en conditions de stress salin, donne toujours une idée plus

ou moins précise du comportement des variétés étudiées (Ben Naceur et al., 2001).

Selon les résultats de notre travail qui sont illustrés dans la Figure (04) nous avons
constaté 1’existence d’un effet hautement significatif de la salinité sur le taux de germination
quel que soit le génotype étudié, celui-ci est déja confirmé par I’analyse de la variance a deux

facteurs contrdlés et aussi par les groupes homogeénes (Annexe 2).
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> m Bidi 17
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Figure 4 : Taux de germination finale chez les graines des trois variétés du blé dur soumises a
différentes concentrations en NaCl. (Les valeurs avec des lettres différentes sont

significativement différentes : p<0.05).

En effet, le figure 04 montre que, lorsque le stress est modéré (5g/L), les variétés Hedba
et Belyouni montrent un taux de germination finale (96.67%, 100% respectivement) qui n’est

pas significativement différent par rapport au témoin (100%).

Lorsque I’intensité du stress est 10 g/L, les variétés Bidi 17 et Hedba sont affectées et
montrent un taux de germination différent (63.33%, 88.33% respectivement) de celui du
témoin. Seule la variété Belyouni presque indifférente, enregistre un taux de germination non

significativement différent par rapport au témoin.
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Lorsque la concentration est élevée (15g/l) toutes les variétés (Belyouni, Hedba, Bidi 17)
montrent un taux de germination (65%, 60%, 38.33% respectivement) significativement
différent par rapport au témoin.

Il est a signaler que la variété Belyouni est la plus résistante au stress salin, elle montre

un taux de germination de 65% en condition de stress les plus sévéres (15g¢/1).

Tableau 4: Classification des concentrations de blé dur étudiées en groupes homogenes, selon

le test Fisher, pour le parameétre « Taux de germination ».

Moyenne estimée

Doses (Taux de germination%b) Groupes homogenes
0g/l 100,000 A
59/ 95,556 B
10 g/l 82,222 C
15 g/l 53,889 D

Il apparait de la lecture du tableau 04 que la moyenne du taux de germination du témoin
est significativement la meilleure et la plus élevée, comparativement aux autres concentrations,
vient ensuite la concentration 5 g/l qui constitue une classe homogéne différente et moins élevée
par rapport au témoin, puis la concentration 10 g/l représentée par une moyenne faible par
rapport aux concentrations précédentes. La moyenne du taux de germination de la concentration

15¢/1 quant a elle, se montre la plus faible que les autres groupes.

Tableau 5: Classification des variétés de blé dur étudiées en groupes homogeénes, selon le test

Fisher, pour le parametre « Taux de germination ».

Moyenne estimée

Variétés (Taux de germination%o) Groupes homogénes
Belyouni 89,583 A
Hedba 86,250 B
Bidi 17 72,917 C

Il apparait de la lecture du tableau 05 que la variété Belyouni est significativement la
meilleure, comparativement aux deux autres variétés, vient ensuite la variété Hedba qui
constitue une classe homogeéne différente par rapport a la variété précédente. La variété Bidi 17

quant a elle se montre la plus sensible au stress salin.
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4.1.2. Cinetique de germination

La figure 05 présente 1’évolution de la germination des trois variétés de blé dur en
fonction du temps pour ’ensemble des traitements. Les résultats montrent que les courbes
relatives aux taux de germination des graines traitées (stressées) sont situées au-dessous de

celles des courbes témoins et se diminuent au fur et & mesure que la dose de NaCl augmente.
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Figure 5: Effets des différentes concentrations de NaCl sur la cinétique de germination des

trois variétés de blé dur.
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Les courbes de germination permettent de distinguer 3 phases :

- une phase de latence, nécessaire a I’apparition des premiéres germinations, au cours de
laquelle le taux de germination reste faible. La durée de cette phase est variable selon la
concentration de NaCl. Elle est courte (1 jour) chez les graines témoins et celles irriguées par
une concentration de 5 g/L de NaCl. Mais, elle devient plus au moins longue, surtout chez les
plantules soumises aux traitements de 10 g/l et 15 g/L de NaCl pour lesquelles cette phase peut

aller jusqu’a 3 jours chez la variété Bidi 17.

- une phase sensiblement linéaire, correspondant & une augmentation rapide du taux
de germination qui évolue proportionnellement au temps, du moins pour les graines
témoins . Les graines soumises a une concentration de 5 g/L sont 1égérement affectées. Pour la
concentration de 10 g/l, cette phase commence a diminuer progressivement par rapport au
témoin et ceci est la preuve du début de I’effet du sel sur la germination. Pour la concentration
de 15 g/L, cette phase est courte, ce qui explique le taux de germination réduit di a I’effet

inhibiteur du sel sur la germination.

- une troisieme phase correspondant a un palier représentant le pourcentage final
de germination et traduisant la capacité germinative de chaque variété pour chague
concentration. Il parait que cette capacité germinative diminue pour toutes les variétés étudiées

mais avec des degrés différents, selon la variété et le stress appliqué.

Par voie de comparaison entre les variétés étudiées, il parait que la variété Belyouni est
la plus tolérante au sel et évolue plus rapidement que les autres variétés, alors que la variété la

plus sensible et lente c¢’est Bidi 17. La variété Hedba a un comportement intermédiaire.

4.1.3. Taux moyens de germination journaliére et le temps moyen de germination

(t50) des graines

4.1.3.1. Temps moyen de germination (t50)

La figure 06 présente la vitesse de la germination des trois variétés de blé dur exprimée
par le temps moyen de germination (TMG) correspond a la germination de 50 % du lot de
graines en presence des différentes concentrations de NaCl. L’effet de NaCl se traduit par une

augmentation du t50, accompagnée d’une diminution de la vitesse de germination.
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Figure 6: Effets des différentes concentrations de NaCl sur le temps moyen de germination

des variétés de blé dur étudiées.

Il apparait de la figure 06 que le TMG quel que soit les variétés étudiés (Hedba, Bidi 17,
Belyouni) augmente et conduit a une diminution de la vitesse de germination proportionnelle a
I’augmentation de la concentration en NaCl. Des Différences sont observées entre les trois
variétés en fonction des différentes concentrations (5g/1, 109/, 15¢/1) par rapport aux témoins.
Pour les témoins et les graines soumises a une concentration saline de 5g/l, le t50 est peu
modifié et il ne dépasse pas les 3 jours. Cependant, pour les concentrations plus élevées de 109/l

et 15g/1, le t50 augmente considérablement et atteint jusqu’a 6 jours pour Bidi 17.

Ainsi ’augmentation de la concentration de NaCl ralentit la vitesse de germination des
graines des trois variétés, cependant ce ralentissement varie d’une variété a une autre.
Exceptionnellement, la variété Belyouni ressort comme ayant les premiéres germinations

(précoces) rapidement en présence comme en absence de sel.

4.1.3.2. Taux moyens de germination journaliere (MDG)

Selon Hajlaoui et al. (2007) la diminution de la vitesse de germination des graines en
présence de chlorure de sodium (figure 07) se répercute negativement sur les moyennes de

germination journaliere des génotypes.
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Figure 7: Effets des différentes concentrations de NaCl sur la moyenne journaliére de

germination des variétés de blé dur étudiées.

En effet, les résultats de notre travail qui sont illustrés dans le tableau 06 et la Figure
07montrent I’existence d’un effet hautement significatif de la salinité sur le taux de germination
journaliere quel que soit le génotype étudié, celui-ci est déja confirmé par I’analyse de la

variance a deux facteurs controlés et aussi par les groupes homogenes (Annexe 3).

Tableau 6: Variation du taux de germination journaliere moyenne des trois variétés de blé dur

en fonction de la concentration en NacCl.

Variétés Concentrations (g/l)
0 g/l (n=3) 5 g/l (n=3) 10 g/l (n=3) 15 g/l (n=3)
Hedba 33,33 +0,267 a 24,13+0,267b |17,67+0,267d |12+0,267 f

Bidi 17 25,0+ 0,267 b 18,0+ 0,267 d 12,67 £ 0,267 ef |7,67 +0,267 g

Belyouni 33,33+ 0,267 a 25,0+ 0,267 b 19,0 + 0,267 c 13,0 + 0,267 e
Les valeurs dans la méme colonne avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0.05).

Il apparait de la figure 07 et la lecture du tableau 06 que les taux moyens de germination
journaliere (MDG)quel que soit les variétés étudiés (Hedba, Bidi 17, Belyouni) diminuent
significativement avec 1’augmentation de la concentration en NaCl d’une fagon différente entre
les variétés par rapport aux témoins (33.33%, 25%, 33.33% respectivement) surtout pour la
concentration de 15 g/l, ’effet de stress salin sur le MDG s’avere remarquable (12%, 7.67%,

13% respectivement).
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Il est & signaler qu’a la concentration 15¢/L la variété Belyouni présente le MDG le plus

élevé (13%) par rapport aux autres variétes.

Tableau 7: Classification des concentrations de blé dur étudiées en groupes homogenes,

selon le test Fisher, pour le parametre «MDG».

Moyenne estimée

Doses (MDG%) Groupes homogénes
0g/l 30,553 A
59/l 22,338 B
10 g/l 16,444 C
15 g/l 10,889 D

Il apparait de la lecture du tableau 07 que la moyenne de la MDG du témoin est
significativement la meilleure et la plus élevée, comparativement aux autres concentrations,
vient ensuite la concentration 5 g/l qui constitue une classe homogéne différente et moins élevée
par rapport au témoin, puis la concentration 10 g/l représentée par une moyenne faible par
rapport concentrations préceédentes. La moyenne du MDG de la concentration 15g/l quant a

elle, se montre la plus faible que les autres groupes.

Tableau 8: Classification des variétés de blé dur étudiées en groupes homogeénes, selon le test

Fisher, pour le parameétre «<MDG».

Moyenne estimée

Variétés (MDG%) Groupes homogeénes
Belyouni 22,583 A
Hedba 21,783 B
Bidi 17 15,833 C

Il apparait de la lecture du tableau 08 que la variété Belyouni est significativement la
meilleure, comparativement aux deux autres variétés, vient ensuite la variété Hedba qui
constitue une classe homogene différente par rapport a la variété précédente. La variété Bidi 17

quant a elle se montre la plus sensible au stress salin.

4.1.4. Longueur de la radicule

Suite aux résultats obtenus ; nous avons trouvé que la concentration de NaCl dans les

milieux influe sur la longueur de la radicule des 03 variétés étudiées.

Selon les résultats de notre travail qui sont illustrés dans la Figure 08, nous avons constaté

I’existence d’un effet hautement significatif de la salinité sur La longueur de la radicule quel
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que soit la variété étudiée, celui-ci est déja confirmé par I’analyse de variance a deux facteurs

controlés et aussi par les groupes homogenes (Annexe 4).
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Figure 8 : Longueur des racines chez les graines des trois variétés du blé dur soumises a
différentes concentrations en NaCl (Les valeurs avec des lettres différentes sont
significativement différentes : p<0.05).

En effet la figure 08 montre que, quel que soit le niveau du stress salin appliqué (5 g/l, 10
g/l ou 15 g/l), pour toutes les variétés étudiées (Hedba, Bidi 17, Belyouni) un effet significatif
par rapport aux témoins est enregistré surtout pour la concentration de 15 g/l ou I’effet du stress

salin est trés remarquable (12.7%, 6 ,94%, 10.01% respectivement).

Il est a signaler que la variété Hedba est la plus résistante au stress salin, elle présente une

longueur de la radicule de 12.1% sous conditions de stress les plus sévéres (15g/1).

Tableau 9: Classification des concentrations de blé dur étudiées en groupes homogénes, selon
le test Fisher, pour le paramétre «Longueur des racines».

Moyenne estimée

Doses (Longueur des racines%o) Groupes homogénes
0g/l 100,000 A
5g/1 73,014 B
10 g/l 39,732 C
15 g/l 9,536 D

Il apparait de la lecture du tableau 09 que la moyenne de la longueur des racines du témoin

est significativement la meilleure et la plus élevée, comparativement aux autres concentrations,
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vient ensuite la concentration de 5 g/l qui constitue une classe homogene différente et moins
élevée par rapport au témoin, puis la concentration de 10 g/l représentée par une moyenne faible
que les concentrations précédentes. La concentration de 15 g/l quant a elle est de loin la plus

faible et forme un groupe a part.

Tableau 10: Classification des variétés de blé dur étudiées en groupes homogenes, selon le

test Fisher, pour le paramétre «Longueur des racines».

Moyenne estimée

Variétés (Longueur des racines%o) Groupes homogenes
Hedba 64,681 A
Belyouni 53,694 B
Bidi 17 48,337 C

Il apparait de la lecture du tableau 10 que la variété Hedba est significativement la
meilleure, comparativement aux deux autres variétés, vient ensuite la variété Belyouni qui
constitue une classe homogene. La variété Bidi 17 quant a elle se montre la plus sensible au

stress salin.

4.1.5. Longueur de I’épicotyle

Suite aux résultats obtenus ; nous avons montré que la concentration de NaCl dans les

milieux influe sur la longueur de 1’épicotyle des 03 varietés etudiees.

En effet, les résultats de la présente étude qui sont illustrés dans la figure 09montrent
I’existence d’un effet hautement significatif de la salinité sur la longueur de 1’épicotyle quel
que soit la variété étudiée, celui-ci est déja confirmé par I’analyse de la variance a deux facteurs

contr6lés et aussi par les groupes homogénes (Annexe 5).
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Figure 9: Longueur de I’épicotyle chez les graines des trois variétés du blé dur soumises a
différentes concentrations en NaCl (Les valeurs avec des lettres différentes sont
significativement différentes : p<0.05).

En effet la figure 09 montre que, quel que soit le stress salin appliqué (5 g/l, 10 g/l ou 15
g/l), pour toutes les variétés étudiées (Hedba, Bidi 17, Belyouni) un effet significatif par rapport
aux témoins est enregistré pour la concentration de 15 g/l ’effet de stress salin sévere trés

pénalisant (6,00%, 0,98%, 5,16% respectivement).

Il est a signaler que la variété Hedba est la plus résistante au stress salin vu qu’elle montre

une longueur de la radicule de 6,00% en conditions de stress les plus séveres (15g/1).

Tableau 11 : Classification des concentrations de blé dur étudiées en groupes homogenes,

selon le test Fisher, pour le paramétre «Longueur de 1I’épicotylex.

Moyenne estimée

Doses (Longueur de I’épicotyle %) Groupes homogenes
0g/l 100,000 A
5g/1 55,090 B
10 g/l 12,090 C
15 g/l 3,907 D

Il apparait de la lecture du tableau 11 que la moyenne de la longueur de 1’épicotyle du
témoin est significativement la meilleure et la plus élevée, comparativement aux autres
concentrations, vient ensuite la concentration 5 g/l qui constitue une classe homogene différente

et moins élevée par rapport au témoin, puis la concentration 10 g/l représentée par une moyenne
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faible par rapport concentrations précédentes. La moyenne de la longueur de 1’épicotyle de la
concentration 15g/l quant a elle, se montre la plus faible que les autres groupes.

Tableau 12 : Classification des variétés de blé dur étudiées en groupes homogenes, selon le

test Fisher, pour le paramétre «Longueur de 1’épicotyle».

Moyenne estimée

Variétés (Longueur de I’épicotyle %0) Groupes homogénes
Hedba 48,888 A
Belyouni 42,083 B
Bidi 17 37,621 C

Il apparait de la lecture du tableau 12 que la variété Hedba est significativement la
meilleure, comparativement aux deux autres variétés, vient ensuite la variété Belyouni qui
constitue une classe homogene différente par rapport a la variété précédente. La variété Bidi 17

quant a elle se montre la plus sensible au stress salin.

4.1.6. Réversibilité de I’effet du NaCl

Les parameétres étudiés précédemment ont montré que le sel exerce, a fortes doses,
un effet dépressif sur la germination des graines des variétés de blé étudiées. Cette inhibition
peut étre osmotique et/ou toxique. Dans la mesure ou elle est d’origine osmotique, on devrait
s’attendre a une reprise de la germination apres levée de cette contrainte. Par contre, si des
phénomeénes de toxicité ionique interviennent, on peut prévoir ’absence de cette reprise de

germination (Hajlaoui, 2007).

Selon les résultats de notre travail qui sont illustrés dans la figure (10) nous avons constaté
I’existence d’un effet hautement significatif de la salinité sur la réversibilité quel que soit la
variété étudiée, celui-ci est déja confirmé par I’analyse de la variance a deux facteurs contrdlés

et aussi par les groupes homogénes (Annexe 6).
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Figure 10: Effet de la réversibilité de 1’effet de NaCl sur le taux de germination final chez les
graines des trois variétés de blé dur apres le prétraitement des graines par 15 g/l de NaCl
(graines germées dans un milieu salé) en comparaison avec le milieu témoin (graines
germées dans un milieu non salé). (Les valeurs avec des lettres différentes sont

significativement différentes : p<0.05).

En effet, la figure 10 montre que, quel que soit les variétés étudiées (Belyouni, Hedba,
Bidi 17) toutes les graines prétraitées par la concentration élevée (15 g/l) de NaCl et le transfert
de ces graines apres 4 jours dans 1’eau distillée est suivi d’une reprise de la germination, mais
la capacite germinative reste plus faible (56.71%, 54.44%,56.71%) que celle obtenue chez les
graines mises directement sur milieu témoin (100%). Ceci indique que toutes les variétés ont
montré une certaine irréversibilité de ’effet dépressif de NaCl, ce qui révele probablement des
effets d’ordre osmotique et toxique au niveau cellulaire tout au moins durant la période de

germination prise en compte, soit 4 jours et pour les doses de salinité testées.

Tableau 13: Classification des concentrations de blé dur étudiées en groupes homogenes,

selon le test Fisher, pour le parametre «Réversibilité».

Moyenne estimée

Doses (Réversibilité %) Groupes homogénes
0g/l 100,000 A
15 g/l 54,941 B
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Il apparait de la lecture du tableaul3 que le témoin est significativement meilleur et plus
élevé, cependant la concentration de 15 g/l constitue une classe homogene différente et

sensiblement égale a la moitié de la moyenne du témoin.

Tableau 14: Classification des variétés de blé dur étudiées en groupes homogenes, selon le

test Fisher, pour le paramétre «Réversibilité».

Moyenne estimée

Variétés (Longueurs des radicules%o) Groupes homogénes
Hedba 78,357 A

Belyouni 77,222 A

Bidi 17 76,833 A

Il apparait de la lecture du tableau 14 que toutes les variétés ne sont pas significativement

différentes entre elles et elles appartiennent toutes au méme groupe.

4.1.7. La mobilisation des réserves

La mobilisation des réserves est une étape essentielle au cours de laquelle il y a
dégradation des réserves aprés I’imbibition de la graine qui conduit a un ensemble de processus
d’activités meétaboliques se déclenchant par I’expression des geénes et la synthése d’enzymes
qui hydrolysent les réserves nutritives destinée, pour soutenir les premiers stades de croissance
des plantules et estimée indirectement par la mesure de la matiére seche résiduelle au niveau

des graines.

Selon les résultats de notre travail qui sont illustrés dans la figure (11) nous avons constaté
I’existence d’un effet hautement significatif de la salinité sur la mobilisation des réserves quel
que soit la variété étudiée, celui-ci est déja confirmé par I’analyse de variance a deux facteurs
contrélés et aussi par les groupes homogenes (Annexe 7).
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Figure 11: la mobilisation des réserves chez les graines de trois variétés du blé dur soumises a
différentes concentrations en NaCl (Les valeurs avec des lettres différentes sont
significativement différentes : p<0.05).

En effet la figure 11 montre que les matieres seches résiduelles pour le témoin (0 g/l) ne
sont pas significativement différentes pour les trois variétés étudiées (Hedba, Bidi 17,

Belyouni).

Les masses seches résiduelles des graines Hedba, Bidi 17, Belyouni augmentent
significativement avec 1’augmentation de la concentration en NaCl d’une fagon différente entre
les variétés. Ce qui suggeére que pour ces variétés le sel exerce un effet dépressif sur la

mobilisation des réserves vers les plantules.

Il est a signaler que la variété Hedba est la plus résistante au stress salin, elle montre une
masse séche résiduelle la plus faible (56,04%) par rapport aux autres variétés en condition de

stress les plus séveres (15g/1).
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Tableau 15: Classification des variétés de blé dur étudiées en groupes homogenes, selon le

test Fisher, pour le paramétre «Poids résiduelles».

Moyenne estimée

Doses (Poids residuelles%b) Groupes homogenes
09/l 41,200 A
59/l 49,737 B
10 g/l 54,785 C
15 g/l 60,681 D

Il apparait de la lecture du tableau 15 que la moyenne de la mobilisation des réserves du
témoin est significativement la meilleure et la plus élevée, comparativement aux autres
concentrations, vient ensuite la concentration 5 g/l qui constitue une classe homogene différente
et moins élevée par rapport au témoin, puis la concentration 10 g/l représentée par une moyenne
faible par rapport concentrations précédentes. La moyenne de la mobilisation des réserves de

la concentration 15g/l quant a elle, se montre la plus faible que les autres groupes.

Tableau 16: Classification des variétés de blé dur étudiées en groupes homogenes, selon le

test Fisher, pour le parametre «Poids résiduelles».

Moyenne estimée

Variétés (Poids résiduel %) Groupes homogénes
Hedba 48,888 A

Belyouni 42,083 B

Bidi 17 37,621 C

Il apparait de la lecture du tableau 16 que la variété Hedba est significativement la
meilleure, comparativement aux deux autres variétés, vient ensuite la variété Belyouni qui
constitue une classe homogene différente par rapport a la variété précédente. La variété Bidi 17

quant a elle se montre la plus sensible au stress salin.
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4.2. Discussion

Pendant la germination, I’émergence de la radicule serait contrélée par I’osmolarité du
milieu, alors que la croissance ultérieure de la plantule serait limitée par la mobilisation et le

transport des réserves vers 1’axe embryonnaire (Gomes et al., 1983).

Bien qu’il ne refléte pas intégralement le comportement des plantes dans leurs conditions
naturelles, le taux de germination, en conditions de stress salin, donne toujours une idée plus

ou moins précise du comportement des especes étudiées (Ben Naceur et al., 2001).

Suite aux résultats obtenus ; nous avons montré que la concentration de NaCl dans les
milieux influe le comportement germinatif et se traduit par une augmentation du temps de
latence et de mobilisation des réserves et aussi une diminution de la vitesse, du taux de
germination, de la longueur des racines et celle de I’épicotyle, et de la réversibilité. Nos résultats
sont comparables a ceux rapportés par d’autres auteurs ayant travaillait sur du blé et sur

certaines légumineuses.

En effet, selon 1’étude de Bouatrous (2013) sur I’effet de I’augmentation de la
concentration de sel (NaCl) sur la germination des quelques variétés du blé dur qui montre qu’il
y’a un effet dépressif du sel sur le taux de germination des graines, les mémes résultats ont été
trouvé par Chetmi (2009) chez différents variétés du blé dur, Alaoui et al. (2013) chez différents
variétés du blé (dur et tendre), du blé dur tunisiennes (Ines et al., 2014), variétés du blé
maghrébines (Ben Naceur et al., 2001) toutes ces études sont en accord avec nos résultats
(figure 04).

Des résultats similaires comparables ont été abordés aussi chez différents auteurs sur
1I’orge (Soltani et al., 1990 ; Kadri et al., 2009 ; Adjel et al., 2013) sur les petits pois (Okgu et
al., 2005) sur différents variétés d’haricot (Kaymakanova, 2009 ; Cokkizgin, 2012) sur le pois
chiche ( Hajlaoui et al.,2007) la feve (Chadli et al.,2007 ; Benidire et al., 2014) les lentilles
(EI-Monem et Sharaf, 2008) les graines d’Atriplex (Bajji et al., 1998 ; Belkhodja et al., 2004 ;
Bouda et Haddioui, 2011) et sur d’autre Iégumineuses fourrageres ( Nichols et al., 2009 ; wu et
al., 2011 ; Camaraet al., 2018).

En général la salinité occasionne une diminution de 1’absorption d’eau des graines a cause
de stress osmotique crée par les concentrations élevées de NaCl dans les milieux de

germination.
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Selon Groomes (1991) cité par Hajlaoui (2007) la diminution du taux de germination final
correspond soit a une augmentation de la pression osmotique externe, ce qui affecte 1’absorption
de I’eau par les graines. D’aprés El- Sayed et EL-Haak (1991) et Huang Redman (1995) et Roza
et Khayatnezhad (2011) cité par Bouatrous (2013) montre que cet effet de stress salin n’est pas
permanant, par ce que le sel a ’inverse des autres substrats osmotiques peut de pénétrer a
I’interieur de tissus de la graine, et/ou bien a une accumulation des ions Na+ et Cl- dans
I’embryon installant une inhibition osmotique (Bliss et al., 1986). Cette toxicité serait
influencée directement par le Na+ (El-neimi et al., 1992) ou conséquente a une carence minérale
comme K+ (Guerrier, 1984) et au caractére hormonal de I’inhibition (Ackrson, 1984) par
exemple I’acide abscissique composé du métabolise sous 1’action de Na+, a propriété identique
a celle du NaCl. Cet ABA inhibe notamment la synthése des enzymes (ou d’acide nucléiques)
spécifiques de la germination (Black, 1983), limite I’absorption d’eau et controle la régulation
de la pression osmotique cellulaire (Lepage-Degivry et Bulard, 1988). D’aprés Bourdu (1983)
cité par Bouatrous (2013) montre que, ces remaniements ioniques et hormonales présument que
I’embryon a I’état de quiescence, exprime une incapacité a déclencher des fonctions
métaboliques en présence des hautes concentrations en sels pour utiliser les produits de
dégradation venant des réserves de I’albumen. Ces métabolites, en priorité des composes
glucidiques et azotes fonctionneraient comme des régulateurs osmotiques potentiels lors d’un
stress salin (Kayani et al., 1990 ; Wu et al., 2011). Ce fonctionnement marquant les premieres
manifestations embryonnaires, suite a une entrée d’eau impliquerait le passage d’un
développement embryonnaire a celui germinatif (Misra et al., 1984) et le contrble des

mécanismes cellulaires et membranaire mis en jeu dans la germination.

En plus de la réduction du taux de germination, le sel retarde également la germination
traduit par une augmentation du temps de latence. Ceci corrobore les résultats de 1’étude
d’Alaoui et al.(2013) portée sur six variétés marocaines de blé et qui ont noté un ralentissement
du processus de germination en fonction du stress salin. Le méme résultat a été trouvé par
Amouri et Lameche (2012) portée sur six écotypes d’especes annuelles de Medicago. Ces

résultats sont également en accorde avec nos résultats (figure 05).

D’apres Ben-Miled et al. (1986), ce retard peut étre expliqué par le temps nécessaire a la
graine pour mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa pression osmotique
interne. Alors que Ghrib et al. (2011) ont expliqué que ce retard pourrait étre da a 1’altération

des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la graine.
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D’autres études ont montré également que 1’augmentation de la concentration du sel
retarde la germination (Othman et al., 2006 ; Askri et al., 2007 ; Hajlaoui et al., 2007 ; EI Arbi
et al., 2012 ; Yousofinia et al., 2012 ; Beniedire et al, 2014 ; EI Goumi, 2014 ; Camara et al.,
2018).

Selon Grouzis et al. (1976) cité par Bouatrous (2013) en outre, le déroulement de la
germination montre que la vitesse des graines a germer est d’autant plus lente que la salinité du
milieu est augmentée. La plupart des auteurs admettent 1’existence de cette relation chez les
halophytes et les glycophytes et concluent que la durée de processus de germination est

grandement affectée.

Ceci corrobore les résultats de 1’étude d’ Alaoui et al. (2013) qui ont trouvé que, le temps
moyen de germination des graines a augmenté avec I’ajout de NaCl et cette augmentation a été
d’autant plus importante que la concentration en sel est élevée. Nos résultats sont comparables
a ceux rapportés par d’autres auteurs ayant travaillait sur d’autres légumineuses. Les travaux de
Bayuelo-Jiménez et al. (2002) sur Phaseolus et ceux d’Okgu et al. (2005) sur des cultivars de
petits pois, de Hajlaoui et al. (2007) sur le pois chiche, Benidire et al. (2014) sur le Feve, de

Camara et al. (2018) sur différent légumineuse.

Cependant, Cokkizgin (2012) a trouvé que, tous les parameétres de germination examinés
chez le haricot diminuent significativement avec 1’augmentation de la concentration en NaCl
sauf le temps moyen de germination qui reste comparable a celui du témoin. La variation des
capacités germinatives associées au temps moyen et au taux moyen de germination des graines
permettent de bien discriminer les especes quant a leur tolérance et/ou sensibilité au sel au cours
de la germination (Ghrib et al., 2011).

Selon Marambe et Ando (1995) et Johanna (2006) cité par Bouatrous (2013),
L’accumulation des sels notamment le NaCl entraine une toxicité des tissus et celle-ci empéche
la sortie de radicule indispensable pour 1’approvisionnement en eau nécessaire a la croissance.
Pour cette raison on a observé dans notre travail que la longueur de la radicule et de 1’épicotyle

est affectée d’une fagon significative dans les hautes concentrations en sel.

Pour ce qui concerne les longueurs des racines et des épicotyles, les résultats de la
croissance indique que la salinité a affecté négativement la croissance de 1’appareil végétatif.
Les mémes résultats obtenus par Alaoui et al. (2013) sur la croissance des plantules du blé

soumisses a un stress salin. Des effets similaires ont été remarqués sur la croissance des
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plantules de pistachier soumises a un stress salin en conditions in vitro (Benmahioul et al.,
2009). D’une fagon générale, nous avons constaté d’une part que la croissance en longueur
diminue avec I’augmentation de 1’intensité du stress conformément a ce que plusieurs auteurs
ont remarqué chez le petit pois (Okcu et al., 2005). Des résultats similaires ont été observés sur
les plantules d’arganier (Réda et al., 2001), jojoba (Benzioni et al., 1992 et Boulghalagh et al.,
2008), pois chiche (Hajlaoui et al, 2007) différent légumineuse (Camara et al., 2018).

Cette diminution de la croissance est le résultat au niveau cellulaire d’une baisse du
nombre de divisions cellulaires lors des stress abiotiques (stress salin et hydrique). La réduction
de la croissance aérienne observée au niveau des plantules peut aussi s’expliquer par des
augmentations des taux de certains régulateurs de croissance, notamment 1’acide abscissique et
les cytokinines induites par le sel (Rochdi et al., 2005 ; Benmahioul et al., 2009). De méme,
Liu et al. (1998) ont rapporté qu’une baisse de la quantité de cytokinines a été enregistrée chez
Pinus sylvestris, Pinus koraiensis et Abies holophylla soumis a un stress salin. Selon Zhu (2001)
la réduction de croissance de 1’appareil végétatif aérien est une capacité adaptative nécessaire
a la survie des plantes exposées a un stress abiotique. En effet, ce retard de développement
permet a la plante d’accumuler de 1’énergie et des ressources pour combattre le stress avant que
le déséquilibre entre I’intérieur et I’extérieur de 1I’organisme n’augmente jusqu’a un seuil ou les

dommages sont irréversibles.

Les expériences de transfert sur milieu témoin de graines aprés prétraitement avec du
NaCl sont conduites pour préciser le mode d’action du sel sur la germination. Dans notre travail,
les grains ont germées, mais pas d’une fagon compléte, pour cette raison on peut conclure, que
I’effet de sel sur la germination des grains de blé dur est basé en majoritairement sur 1’effet
osmotique car celui-ci abaisse le potentiel osmotique du milieu de germination (a cause de la
concentration élevée en sel).Cependant, au moins une partie des effets de stress salin a été
occasionne par la toxicité ionique dus a I’accumulation des ions Na+ et Cl-, méme apres le

retour a un milieu ne contenant pas de NaCl.

Ainsi Bouatrous (2013) a rapporté qu’un prétraitement par des doses élevées de NaCl et
le transfert des graines de blé dur dans I’eau distillée est suivi d’une reprise de la germination.
Néanmoins, la capacité germinative reste plus faible que celle obtenue chez les graines mises
directement sur milieu témoin (0 g/1), ce qui probablement dénote des effets d’ordre osmotique
et toxique au niveau cellulaire. La réversibilité de la réponse au sel a été démontrée dans

plusieurs travaux et chez plusieurs especes. Elle s’observe aussi chez le blé (dure et tendre)
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Chapitre 4 Résultats et discussion

(Alaoui, 2013) I’orge (Bliss, 1986) citrus (Zakri, 1993) légumineuse (Esaie, 1995) pois chiche
(Hajlaoui et al.,2007).

La mobilisation des réserves (exprimée par la matiere séche résiduelle) dépend de
I’activation des enzymes hydrolytiques. Ces réserves sont majoritairement de nature glucidique
(Khemiri et al, 2004) sont hydrolysées par 1’a-amylase en sucres solubles et sont soumises a la
plantule pour les besoins de sa croissance (Groome et al., 1991) L’effet de NaCl peut s’exercer
sur I’activité enzymatique elle-méme (Gomes et al, 1983) comme sur le transport des produits
de I’hydrolyse des réserves vers I’embryon. Cet effet dépressif du sel sur la mobilisation des
réserves a déja été signalé chez le petit pois (Okcu et al.,2005), la féeve (Gal et al.,2004 ; Benidire
et al., 2014) ,le blé (Soltani et al.,2004)et pois chiche (Hajlaoui et al., 2007).
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Conclusion

Conclusion

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la germination, la croissance et le
développement des plantes surtout dans les régions arides et semi-arides qui souffrent des

probléemes de la salinisation des sols.

La germination des graines est un ensemble de processus métaboliques aboutissent a
I’émergence de la radicule. Ce stade de développement est considéré comme une étape critique

dans 1'établissement des semis et ainsi la détermination d’une production agricole réussie.

Dans ce travail on a comparé la réponse de trois variétés de blé dur (Hedba, Bidil7,
Belyouni) a différents niveaux de salinite (0g/l, 5g/1, 10g/l, 15g/1).

Ainsi, nos résultats montrent que la salinité affecte la totalité des parametres de

germination examineés chez les variétés du blé dur étudiées.

A la lumiére des résultats obtenus au cours de ce travail, il nous a été possible de tirer les

points suivants :

La réponse au stress salin chez les trois variétés du blé dur : Hedba, Bidil7 et Belyouni
testées révele I’existence d’une grande variabilité pour tous les parameétres mesurés : le taux de
germination, la cinétique de germination, taux moyen journaliere, vitesse de germination,

longueur des racines et d’épicotyle, réversibilité et mobilisation des réserves.

Ces résultats nous ont permis de classer les variétés étudiées en trois groupes
significativement différents : Le premier groupe est formé de Belyouni qui est la variété la plus
tolérante au sel. Le deuxiéme groupe représente la variété moyennement tolérante a savoir
Hedba. Enfin, le troisieme groupe contient la variété Bidi 17 qui est la plus sensible au stress

salin.

La capacité germinative et la vitesse de germination des variétés étudiées sont, en effet,

fortement touchées et elles diminuent avec 1’augmentation de la concentration en NaCl.

Concernant la croissance de la partie aérienne et la partie radiculaire sont liées avec la
mobilisation, on remarque un effet négatif du sel en fonction des variétés et du stress appliqué
et on classer les variétés étudiées en trois groupes significativement différents : Le premier
groupe est formé de Hedba. Le deuxieme groupe de Belyouni et enfin, le troisieme groupe

représente la varieté Bidi 17 qui est la plus sensible au stress salin quant a ces parameétres
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Conclusion

Ainsi, I’effet dépressif du sel peut étre toxique et/ou osmotique. En effet, les variétés du

blé dur testées sont affectées par une dépression osmotique et toxique.

Cette étude devrait étre complétée par des expérimentations sur le champ afin de

confirmer la tolérance de ces variétés sans pénaliser le rendement.
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Annexe 1

La carte de la répartition de blé dur en Algérie. (Moullef , 2010).
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Annexes 2
Taux de germination

Analyse de la variance (TX GER) :

Source DDL Somme des carrés  Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 11 14585,417 1325,947 238,670 < 0,0001
Erreur 24 133,333 5,556

Total corrigé 35 14718,750

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)

Dose sel / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle
de confiance a 95% (TX GER) :

Différence
Contraste Différence standardisée  Valeur critigue  Pr>Diff  Significatif
DO vs D3 46,111 41,500 2,064 < 0,0001 Oui
DO vs D2 17,778 16,000 2,064 < 0,0001 Oui
DO vs D1 4,444 4,000 2,064 0,001 Oui
D1vs D3 41,667 37,500 2,064 < 0,0001 Oui
D1vs D2 13,333 12,000 2,064 < 0,0001 Oui
D2 vs D3 28,333 25,500 2,064 < 0,0001 Oui

Varieté / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de
confiance a 95% (TX GER) :

Différence
Contraste Différence  standardisée  Valeur critique Pr>Diff  Significatif
V3 vs V2 16,667 17,321 2,064 <0,0001 Oui
V3vs V1 3,333 3,464 2,064 0,002 Oui
V1vs V2 13,333 13,856 2,064 <0,0001 Oui

Dose sel*Variété / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un
intervalle de confiance a 95% (TX GER) :
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Contraste

Différence Différence standardisée \aleur critique

Pr > Diff Significatif

D1*V3 vs D3*Vv2
D1*V3 vs D3*V1
D1*V3 vs D3*V3
D1*V3 vs D2*V2
D1*V3 vs D2*V1
D1*V3 vs D1*¥V2
D1*V3 vs D2*V3
D1*V3 vs D1*V1
D1*V3 vs DO*V2
D1*V3 vs DO*V3
D1*V3 vsDO*V1
DO*V3 vs D3*V2
DO*V3 vs D3*V1
DO*V3 vs D3*V3
DO*V3 vs D2*¥Vv2
DO*V3 vs D2*V1
DO*V3 vs D1*V2
DO*V3 vs D2*V3
DO*V3 vs D1*V1
DO*V3 vs DO*V2
DO*V3 vs DO*V1
DO*V1 vs D3*V2
DO*V1 vs D3*V1
DO*V1 vs D3*V3
DO*V1 vs D2*V2
DO*V1vs D2*V1
DO*V1 vs D1*¥V2
-DO*V1vs D2*V3
DO*V1vs D1*V1
DO*V1 vs DO*V2
DO*V2 vs D3*2
DO*V2 vsD3*V1
DO*V2 vs D3*V3
DO*V2 vs D2*¥V2
DO*V2 vs D2*V1
DO*V2 vs D1*V2
DO*V2 vs D2*V3
DO*V2 vs D1*¥V1
D1*V1vs D3*V2
D1*V1vs D3*V1
D1*V1 vs D3*V3
D1*V1 vs D2*V2
D1*V1vs D2*V1
D1*V1vs D1*V2
D1*V1vs D2*V3
D2*V3 vs D3*Vv2
D2*V3 vs D3*V1
D2*V3 vs D3*V3
D2*V3 vs D2*V2
D2*V3 vs D2*V1
D2*V3 vs D1*¥V2
D1*V2 vs D3*V2
D1*V2 vs D3*V1
D1*V2 vs D3*V3
D1*V2 vs D2*V2
D1*V2 vs D2*V1
D2*V1 vs D3*V2
D2*V1vs D3*V1
D2*V1 vs D3*V3
D2*V1 vs D2*¥Vv2
D2*V2 vs D3*V2
D2*V2 vs D3*V1
D2*V2 vsD3*V3
D3*V3 vs D3*V2
D3*V3 vs D3*V1
D3*V1 vs D3*V2

61,667
40,000
36,667
36,667
11,667
10,000
5,000
3,333
0,000
0,000
0,000
61,667
40,000
36,667
36,667
11,667
10,000
5,000
3,333
0,000
0,000
61,667
40,000
36,667
36,667
11,667
10,000
5,000
3,333
0,000
61,667
40,000
36,667
36,667
11,667
10,000
5,000
3,333
58,333
36,667
33,333
33,333
8,333
6,667
1,667
56,667
35,000
31,667
31,667
6,667
5,000
51,667
30,000
26,667
26,667
1,667
50,000
28,333
25,000
25,000
25,000
3,333
0,000
25,000
3,333
21,667

32,043
20,785
19,053
19,053
6,062
5,196
2,598
1,732
0,000
0,000
0,000
32,043
20,785
19,053
19,053
6,062
5,196
2,598
1,732
0,000
0,000
32,043
20,785
19,053
19,053
6,062
5,196
2,598
1,732
0,000
32,043
20,785
19,053
19,053
6,062
5,196
2,598
1,732
30,311
19,053
17,321
17,321
4,330
3,464
0,866
29,445
18,187
16,454
16,454
3,464
2,598
26,847
15,588
13,856
13,856
0,866
25,981
14,722
12,990
12,990
12,990
1,732
0,000
12,990
1,732
11,258

3,606
3,544
3,476
3,399
3,312
3,211
3,092
2,946
2,759
2,064
2,497
3,544
3,476
3,399
3,312
3,211
3,092
2,946
2,759
2,497
2,064
3,476
3,399
3,312
3,211
3,092
2,946
2,759
2,497
2,064
3,399
3,312
3,211
3,092
2,946
2,759
2,497
2,064
3,312
3,211
3,002
2,946
2,759
2,497
2,064
3,211
3,002
2,946
2,759
2,497
2,064
3,092
2,946
2,759
2,497
2,064
2,946
2,759
2,497
2,064
2,759
2,497
2,064
2,497
2,064
2,064

< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,000
0,136
0,434
1,000
1,000
1,000
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,000
0,102
0,330
1,000
1,000
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,000
0,070
0,214
1,000
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,000
0,040
0,096
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,001
0,006
0,395
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,006
0,016
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,395
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,214
1,000
< 0,0001
0,096
< 0,0001

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Non
Non
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Non
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Oui
Non
Oui
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Annexes 3
Taux moyens de germination journaliere

Analyse de la variance (MOY JOUR)

Source DDL  Somme des carrés  Moyenne des carrés F Pr>F
Modeéle 11 2255,229 205,021 959,786 < 0,0001
Erreur 24 5,127 0,214

Total corrigé 35 2260,356

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)

Dose sel / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle
de confiance a 95% (MOY JOUR) :

Différence Valeur
Contraste Différence  standardisée critique Pr >Diff Significatif
DO vs D3 19,664 90,256 2,064 < 0,0001 Oui
DO vs D2 14,109 64,757 2,064 <0,0001 Oui
DO vs D1 8,176 37,524 2,064 <0,0001 Oui
D1 vs D3 11,489 52,732 2,064 < 0,0001 Oui
D1 vs D2 5,933 27,233 2,064 < 0,0001 Oui
D2 vs D3 5,556 25,499 2,064 < 0,0001 Oui

Varieté / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de
confiance a 95% (MOY JOUR) :

Différence Valeur
Contraste Différence  standardisee critique Pr >Diff Significatif
V3vs V2 6,749 35,770 2,064 <0,0001 Oui
V3vs V1 0,800 4,240 2,064 0,000 Oui
V1vs V2 5,949 31,530 2,064 < 0,0001 Oui

Dose sel*Variété / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un
intervalle de confiance a 95% (MOY JOUR)
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Contraste

Différence Différence standardisée Valeur critique

Pr > Diff _ Significatif

dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-DO*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-DO*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-DO*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D0*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-Vv2
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D2*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D3*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D3*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D3*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D3*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2

25,663
21,330
20,663
20,330
15,663
15,330
14,330
9,197
8,330
8,330
0,000
25,663
21,330
20,663
20,330
15,663
15,330
14,330
9,197
8,330
8,330
17,333
13,000
12,333
12,000
7,333
7,000
6,000
0,867
0,000
17,333
13,000
12,333
12,000
7,333
7,000
6,000
0,867
16,467
12,133
11,467
11,133
6,467
6,133
5,133
11,333
7,000
6,333
6,000
1,333
1,000
10,333
6,000
5,333
5,000
0,333
10,000
5,667
5,000
4,667
5,333
1,000
0,333
5,000
0,667
4,333

68,006
56,523
54,756
53,873
41,507
40,623
37,973
24,370
22,074
22,074

0,000
68,006
56,523
54,756
53,873
41,507
40,623
37,973
24,370
22,074
22,074
45,932
34,449
32,682
31,799
19,433
18,549
15,900

2,297

0,000
45,932
34,449
32,682
31,799
19,433
18,549
15,900

2,297
43,635
32,152
30,386
29,503
17,136
16,253
13,603
30,032
18,549
16,783
15,900

3,533

2,650
27,383
15,900
14,133
13,250

0,883
26,499
15,016
13,250
12,366
14,133

2,650

0,883
13,250

1,767
11,483

2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064
2,064

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

1,000
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,031

1,000
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,031
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,002

0,014
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,386
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,014

0,386
<0,0001

0,090
<0,0001
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Annexe 4
Longueur des racines

Analyse de la variance (LONG R) :

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 11 44702,566 4063,870 412,763 < 0,0001
Erreur 24 236,293 9,846

Total corrigé 35 44938,859

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)
Dose sel / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle
de confiance a 95% (LONG R) :

Différence Valeur

Contraste Différence standardisée critique Pr>Diff  Significatif
DO vs D3 90,464 61,160 2,759 < 0,0001 Oui
DO vs D2 60,268 40,745 2,759 < 0,0001 Oui
DOvs D1 26,986 18,244 2,759 < 0,0001 Oui
D1vs D3 63,479 42,916 2,759 < 0,0001 Oui
D1vs D2 33,282 22,501 2,759 < 0,0001 Oui
D2 vs D3 30,197 20,415 2,759 < 0,0001 Oui

Varieté / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de
confiance a 95% (LONG R) :

Différence Valeur

Contraste Différence standardisée critique Pr>Diff  Significatif
V1vsV2 16,344 12,759 2,064 < 0,0001 Oui
V1vs V3 10,987 8,577 2,064 < 0,0001 Oui
V3 vs V2 5,358 4,182 2,064 0,000 Oui

Dose sel*Variété / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un
intervalle de confiance a 95% (MOY JOUR)
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Contraste

Différence Différence standardisée VValeur critique Pr > Diff Significatif

dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-DO*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-DO*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-DO*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v3
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D1*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v1
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v3
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D2*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D2*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1
dose sel-D3*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2
dose sel-D3*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3
dose sel-D3*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2

93,107
90,617
87,670
73,140
63,367
44,297
40,407
31,240

9,310

0,000

0,000
93,107
90,617
87,670
73,140
63,367
44,297
40,407
31,240

9,310

0,000
93,107
90,617
87,670
73,140
63,367
44,297
40,407
31,240

9,310
83,797
81,307
78,360
63,830
54,057
34,987
31,097
21,930
61,867
59,377
56,430
41,900
32,127
13,057

9,167
52,700
50,210
47,263
32,733
22,960

3,890
48,810
46,320
43,373
28,843
19,070
29,740
27,250
24,303

9,773
19,967
17,477
14,530

5,437

2,947

2,490

36,342
35,370
34,220
28,548
24,734
17,290
15,772
12,194
3,634
0,000
0,000
36,342
35,370
34,220
28,548
24,734
17,290
15,772
12,194
3,634
0,000
36,342
35,370
34,220
28,548
24,734
17,290
15,772
12,194
3,634
32,708
31,736
30,586
24,914
21,100
13,656
12,138
8,560
24,148
23,176
22,026
16,355
12,540
5,096
3,578
20,570
19,598
18,448
12,777
8,962
1,518
19,052
18,080
16,930
11,258
7,443
11,608
10,636
9,486
3,815
7,793
6,822
5,671
2,122
1,150
0,972

3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606
3,606

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,047

1,000

1,000
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,047

1,000
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,047
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,002

0,053
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,921
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,032
<0,0001
<0,0001

0,000

0,614

0,988

0,997

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Non
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Annexe 5

Longueur de I’épicotyles

Analyse de la variance (LONG EP) :

Source DDL Somme des carrés  Moyenne des carrés F Pr>F
Modéle 11 54496,467 4954,224 690,318 < 0,0001
Erreur 24 172,241 7,177

Total corrigé 35 54668,708

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)
Dose sel / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle
de confiance a 95% (LONG EP) :

Différence Valeur

Contraste Différence standardisée critigue  Pr>Diff Significatif
DO vs D3 96,093 76,092 2,064 <0,0001 Oui
DO vs D2 87,910 69,612 2,064 <0,0001 Oui
DO vs D1 44,540 35,269 2,064 <0,0001 Oui
D1vs D3 51,553 40,823 2,064 <0,0001 Oui
D1 vs D2 43,370 34,343 2,064 <0,0001 Oui
D2 vs D3 8,183 6,480 2,064 <0,0001 Oui

Variété / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de
confiance a 95% (LONG EP) :

Différence Valeur

Contraste Différence standardisée critique Pr>Diff  Significatif
V1vs V2 11,268 10,302 2,064 < 0,0001 Oui
V1vs V3 6,805 6,222 2,064 < 0,0001 Oui

V3 vs V2 4,463 4,080 2,064 0,000 Oui
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Contraste Différence Différence standardiséeValeur critiqgue Pr > Diff Significatif
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2 99,020 45,269 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2 94,893 43,383 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3 94,840 43,358 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1 94,420 43,166 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v3 87,493 40,000 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v1 81,343 37,188 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-Vv2 55,603 25,420 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v3 49,333 22,554 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v1 28,683 13,113 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D0*Variété-vV1 0,000 0,000 2,064 1,000 Non
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-DO*Variété-v2 0,000 0,000 2,064 1,000 Non
dose sel-D0*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2 99,020 45,269 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v2 94,893 43,383 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3 94,840 43,358 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1 94,420 43,166 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v3 87,493 40,000 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-vV1 81,343 37,188 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v2 55,603 25,420 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v3 49,333 22,554 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v1 28,683 13,113 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V2 vs dose sel-D0*Variété-v1 0,000 0,000 2,064 1,000 Non
dose sel-D0*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2 99,020 45,269 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2 94,893 43,383 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3 94,840 43,358 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v1 94,420 43,166 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v3 87,493 40,000 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v1 81,343 37,188 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v2 55,603 25,420 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v3 49,333 22,554 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v1 28,683 13,113 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2 70,337 32,156 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2 66,210 30,270 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3 66,157 30,245 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v1 65,737 30,053 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v3 58,810 26,886 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v1 52,660 24,075 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v2 26,920 12,307 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D1*Variété-v3 20,650 9,441 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2 49,687 22,716 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2 45,560 20,829 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3 45,507 20,805 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1 45,087 20,612 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v3 38,160 17,446 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v1 32,010 14,634 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2 6,270 2,866 2,064 0,009 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2 43,417 19,849 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v2 39,290 17,962 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3 39,237 17,938 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1 38,817 17,746 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v3 31,890 14,579 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v1 25,740 11,768 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2 17,677 8,081 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2 13,550 6,195 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3 13,497 6,170 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v1 13,077 5,978 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v3 6,150 2,812 2,064 0,010 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2 11,527 5,270 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2 7,400 3,383 2,064 0,002 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3 7,347 3,359 2,064 0,003 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1 6,927 3,167 2,064 0,004 Oui
dose sel-D3*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v2 4,600 2,103 2,064 0,046 Oui
dose sel-D3*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2 0,473 0,216 2,064 0,831 Non
dose sel-D3*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v3 0,420 0,192 2,064 0,849 Non
dose sel-D3*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2 4,180 1,911 2,064 0,068 Non
dose sel-D3*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2 0,053 0,024 2,064 0,981 Non

dose sel-D2*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2 4,127 1,887 2,064 0,071 Non
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Annexe 6
La réversibilité

Analyse de la variance (TX GR) :

Source DDL Somme des carrés  Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 5 12048,325 2409,665 40,320 < 0,0001
Erreur 12 717,154 59,763

Total corrigé 17 12765,479

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)
DOSE / Fisher (LSD) / Analyse des differences entre les modalités avec un intervalle de
confiance a 95% (TX GR) :

Différence
Contraste Différence standardisée  Valeur critique  Pr>Diff  Significatif
DO vs D3 51,483 14,127 2,179 <0,0001 Oui

Variété / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de
confiance a 95% (TX GR) :

Différence Valeur

Contraste Différence standardisée critique  Pr>Diff Significatif
v3vsvl 4,443 0,996 2,179 0,339 Non
v3 Vs V2 2,777 0,622 2,179 0,546 Non
v2 vs vl 1,667 0,373 2,179 0,715 Non

DOSE*Varieté / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un
intervalle de confiance a 95% (TX GR) :

Contraste Différence Différence standardiséealeur critige Pr> Diff  Significatif
DOSE-D0*Variété-v2 vs DOSE-D3*Variété-vl 55,557 8,802 3,359 <0,0001 Oui
DOSE-D0*Variété-v2 vs DOSE-D3*Variété-v2 52,223 8,274 3,359 <0,0001 Oui
DOSE-D0*Variété-v2 vs DOSE-D3*Variété-v3 46,670 7,394 3,359 <0,0001 Oui
DOSE-D0*Variété-v2 vs DOSE-D0*Variété-v3 0,000 0,000 3,359 1,000 Non
DOSE-D0*Variété-v2 vs DOSE-D0*Variété-vl 0,000 0,000 3,359 1,000 Non
DOSE-D0*Variété-v1 vs DOSE-D3*Variété-vl 55,557 8,802 3,359 <0,0001 Oui
DOSE-D0*Variété-v1 vs DOSE-D3*Variété-v2 52,223 8,274 3,359 <0,0001 Oui
DOSE-D0*Variété-v1 vs DOSE-D3*Variété-v3 46,670 7,394 3,359 <0,0001 Oui
DOSE-DO0*Variété-v1 vs DOSE-D0*Variété-v3 0,000 0,000 3,359 1,000  Non
DOSE-D0*Variété-v3 vs DOSE-D3*Variété-vl 55,557 8,802 3,359  <0,0001 Oui
DOSE-DO0*Variété-v3 vs DOSE-D3*Variété-v2 52,223 8,274 3359 <0,0001  Oui
DOSE-D0*Variété-v3 vs DOSE-D3*Variété-v3 46,670 7,394 3,359 <0,0001 Oui
DOSE-D3*Variété-v3 vs DOSE-D3*Variété-vl 8,887 1,408 3,359 0,722  Non
DOSE-D3*Variété-v3 vs DOSE-D3*Variété-v2 5,553 0,380 3,359 0,944  Non

DOSE-D3*Variété-v2 vs DOSE-D3*Variété-v1 3,333 0,528 3,359 0994 Non
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Annexe 7
La mobilisation des réserves

Analyse de la variance (MOB)

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modeéle 11 2316,106 210,555 152,050 < 0,0001
Erreur 24 33,235 1,385

Total corrigé 35 2349,341

Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)
Dose sel / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle
de confiance a 95% (MOB) :

Différence Valeur
Contraste Différence  standardisée critique Pr >Diff Significatif
DO vs D3 -19,481 -35,119 2,064 < 0,0001 Oui
DO vs D2 -13,585 -24,489 2,064 < 0,0001 Oui
DO vs D1 -8,537 -15,389 2,064 < 0,0001 Oui
D1vs D3 -10,945 -19,729 2,064 < 0,0001 Oui
D1vs D2 -5,048 -9,100 2,064 < 0,0001 Oui
D2 vs D3 -5,896 -10,629 2,064 <0,0001 Oui

Varieté / Fisher (LSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de
confiance a 95% (MOB) :

Différence Valeur
Contraste Différence  standardisée critique Pr >Diff Significatif
V1vs V2 -7,623 -15,867 2,064 < 0,0001 Oui
V1vs V3 -2,325 -4,839 2,064 < 0,0001 Oui

V3 vs V2 -5,298 -11,029 2,064 < 0,0001 Oui
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Contraste Différence Différence standardisée VValeur critique Pr > Diff Significatif
dose sel-D0O*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v2 -26,905 -28,002 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2 -18,504 -19,258 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3 -17,430 -18,141 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-vi -15,209 -15,829 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V1vs dose sel-D1*Variété-v2 -13,950 -14,519 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v3 -13,098 -13,632 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-vi1 -10,253 -10,671 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1vs dose sel-D1*Variété-v3 -8,416 -8,759 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V1vs dose sel-D1*Variété-vi -4,344 -4,521 2,064 0,000 Oui
dose sel-DO*Variété-V1 vs dose sel-DO*Variété-v2 -0,939 -0,977 2,064 0,338 Non
dose sel-DO0*Variété-V1 vs dose sel-DO*Variété-v3 -0,160 -0,167 2,064 0,869 Non
dose sel-D0O*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2 -26,744 -27,835 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2 -18,343 -19,091 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3 -17,270 -17,974 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-vi -15,049 -15,662 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2 -13,790 -14,352 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v3 -12,938 -13,465 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v1 -10,092 -10,504 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v3 -8,255 -8,592 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-vi -4,184 -4,355 2,064 0,000 Oui
dose sel-DO*Variété-V3 vs dose sel-DO*Variété-v2 -0,779 -0,810 2,064 0,426 Non
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2 -25,966 -27,024 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v2 -17,565 -18,281 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3 -16,491 -17,163 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v1i -14,270 -14,852 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v2 -13,011 -13,541 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v3 -12,159 -12,655 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v1 -9,314 -9,693 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-DO*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-v3 -7,477 -7,782 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D0O*Variété-V2 vs dose sel-D1*Variété-vi -3,405 -3,544 2,064 0,002 Oui
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v2 -22,560 -23,480 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v2 -14,159 -14,737 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3 -13,086 -13,619 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-vi -10,865 -11,308 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D1*Variété-v2 -9,606 -9,997 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v3 -8,754 -9,111 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v1 -5,908 -6,149 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V1vs dose sel-D1*Variété-v3 -4,071 -4,237 2,064 0,000 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2 -18,489 -19,243 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2 -10,088 -10,499 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3 -9,014 -9,382 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-vi -6,793 -7,070 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2 -5,534 -5,760 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v3 -4,682 -4,873 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-vi -1,837 -1,912 2,064 0,068 Non
dose sel-D2*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v2 -16,652 -17,331 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v2 -8,251 -8,587 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D3*Variété-v3 -7,177 -7,470 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-vi -4,956 -5,158 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1vs dose sel-D1*Variété-v2 -3,697 -3,848 2,064 0,001 Oui
dose sel-D2*Variété-V1 vs dose sel-D2*Variété-v3 -2,845 -2,961 2,064 0,007 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2 -13,807 -14,370 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2 -5,406 -5,626 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v3 -4,332 -4,509 2,064 0,000 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v1i -2,111 -2,197 2,064 0,038 Oui
dose sel-D2*Variété-V3 vs dose sel-D1*Variété-v2 -0,852 -0,887 2,064 0,384 Non
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2 -12,955 -13,483 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D2*Variété-v2 -4,554 -4,739 2,064 < 0,0001 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v3 -3,480 -3,622 2,064 0,001 Oui
dose sel-D1*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-vi -1,259 -1,310 2,064 0,202 Non
dose sel-D3*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v2 -11,696 -12,173 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D3*Variété-V1vs dose sel-D2*Variété-v2 -3,295 -3,429 2,064 0,002 Oui
dose sel-D3*Variété-V1vs dose sel-D3*Variété-v3 -2,221 -2,312 2,064 0,030 Oui
dose sel-D3*Variété-V3 vs dose sel-D3*Variété-v2 -9,475 -9,861 2,064 <0,0001 Oui
dose sel-D3*Variété-V3 vs dose sel-D2*Variété-v2 -1,074 -1,117 2,064 0,275 Non

dose sel-D2*Variété-V2 vs dose sel-D3*Variété-v2 -8,401 -8,744 2,064 < 0,0001 Oui
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Résumé

Dans les zones arides et semi-arides, la salinité est 1’un des facteurs majeurs responsables de la détérioration
des sols en les rendant impropres a ’agriculture. Par leur concentration excessive en sels, les sols salins
constituent un environnement défavorable pour la croissance de la plupart des céréales. Notre travail s’inscrit de
maniere générale dans I’étude comparative de ’effet de la salinité sur la germination de trois variétés de blé dur :
Hedba, Bidi 17et Belyouni. Les graines sont mises a germer dans des boites de Pétri contenant des concentrations
croissantes en sel (NaCl) allant de 0 g/L, 5 ¢/ L, 10 g/ L, 15 g/L. L’étude a montré que le sel a un effet dépressif
sur les paramétres étudiés. La variété Belyouni s’est montré la plus tolérante au stress salin pour les paramétres
suivants : Taux de germination, cinétique de germination, taux moyen de germination et vitesse de germination.
Pour les paramétres des croissances et la mobilisation des réserves la variété Hedba ressort comme la plus tolérante

au stress salin. Cependant, la variété Bidi 17 reste la plus sensible au stress salin pour tous les paramétres étudiés.

Mots Clés : BIé dur, stress salin, Germination, NaCl.

Abstract

In arid and semi-arid areas, salinity is one of the main factors responsible for the degradation and reduced
productivity of agricultural lands. By their excessive salt concentration, the saline soils constitute
anunfavourableenvironment for the growth of several bowls of cereal plants. Our work is generally related to the
study of the comparative effect of salinity on the germination of three varieties of durum wheat: Hedba, Bidi 17
and Belyouni. The seeds are germinated in Petri dishes containing increasing concentrations of salt (NaCl) from 0
g/L,59/L,109g/L,15 g/ L.The study showed that salt has a depressive effect on the studied parameters. The
Belyouni variety was the most tolerant of salt stress for the following parameters : germination rate, germination
kinetics, average germination rate and germination rate. For the growth parameters and the mobilization of the
reserves, the Hedba variety stands out as the most tolerant of salt stress. However, the Bidi 17 variety remains the

most sensitive to salt stress for all the parameters studied.

Key words: durum Wheat, Salt stress, Germination, NaCl.




