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Introduction

Introduction

Les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires de I’homme
et de I’animal (Karakas et al., 2011). Parmi ces céréales, le blé dur (Triticum durum Desf)
compte parmi les especes les plus anciennes et constitue une grande partie de
I’alimentation de I’humanité, d’ou son importance économique. Le blé constitue presque la
totalité de la nutrition de la population mondiale est fournie par les aliments en graines
dont 95% sont produits par les principales cultures céréaiennes (Greenway et Munns,
1980 ; Bonjean et Picards, 1990).

La production de blé dur, comme le reste des cultures céréaieres est limitée par des
stress abiotiques et biotiques qui représentent de réelles contraintes qui affectent les
rendements (Turkis et al., 2014). Parmi les stresses abiotiques, le stress hydrique, le stress
salin et les gelées.

La salinité des sols constitue I’'un des principaux stress abiotiques limitant la
croissance des plantes cultivées (Epstein et al., 1980; Tanji et al., 1990 ;Abdelly et
al.,2008 ; Munns et Tester, 2008). Elle peut étre naturelle ou induite par les activités
agricoles comme I’irrigation (avec I’eau de faible qualité) ou I’utilisation de certains types
d’engrais (Bartels et Nelson, 1994 ; Rubio et al., 1995).

En Algérie, le blé est cultivé en condition pluviales dans les plaines intérieures et plus
particulierement dans les hauts plateaux, appartenant aux étages bioclimatiques semi-
arides. Ces zones sont souvent soumises aux effets des aléas climatiques (augmentation de
la température couplée a baisse des précipitation), qui se répercutent sur la croissance et le
développement des céréales par conséquent sur leur productivité (Bouzerzour et al.,
2000 ;Chaise et al.,2005). Dans ces aires, les secheresses variables dans le temps et
I’espace restent le facteur le plus limitant auquel fait face la culture du blé dur
(Annichiarico et al., 2005).

La phase de germination est primordiale dans I’élaboration du rendement et de la
productivité des espéces cultivées. Elle est régulée par des caractéristiques génotypiques
mais aussi par les conditions environnementales et en particulier par la disponibilité de
I’eau dans le sol. C’est sur la qualité de sa réalisation que repose inévitablement le
déroulement des stades ultérieurs du cycle de développement de la plante.

Elle compte parmi les stades les plus vulnérables aux effets de la salinité. L’exces
des sels inhibent son imbibition et perturbe I’activité de nombreuses enzymes, notamment
les amylases impliquées dans la dégradation des réserves glucidiques (Bert et Gupta,
2007), les oxydases et |les peroxydases (Hajlaouil et al., 2007).



Introduction

La mobilisation des réserves de lagraine et ainsi que leur métabolisme sont modul és,
en permanence, en réponses aux changements des conditions environnementales. Ainsi, les
végétaux au cours de leur phase de germination présentent une fragilité accrue aux
contraintes du milieu qui menace I’installation réussie de la jeune plantule, conditionnant
fortement le comportement de la culture a I’élaboration de son rendement.

De nombreux travaux (Bayuelo et al., 2002 ;Gama et al., 2007 ;Bousid, 2009-2010 ;
Zaman et al., 2009) ont traité les effets de la sadinité sur le développement et la
productivité du blé dur (Triticum durum Desf ). Cependant les recherches consacrées a
I’étude des impacts et les réactions de la plante a I’encontre des exces des sels au cours de
la phase de germination, restent insuffisant. Le travail présenté s’inscrit dans ce contexte
de recherches. Il englobe différents essais prétendant a estimer les effets et les réponses de
la plante conduite sous différentes teneur de Na Cl (0, 5, 10 et 15 ¢/l) au cours de la
germination.

Dans ce travail, le facteur de la salinité est associé a la variabilité génétique, deux
génotypes d’origines et les comportements contrastes a I’égard de ce stress, ont éte utilisés.

Le travail s’axe principalement sur le processus de la mobilisation des réserves
amylacées pendant la germination.

L activité des a-amylase pour la dégradation de I’amidon et la libération des sucres
simples, sous les différentes conditions de la sdinité a été étudiée. Egaement, les
processus d’imbibition des grains ainsi que leur taux de germination, la longueur de la
coléoptile et de la radicul e principal e sous ces mémes conditions ont été estimés.

Letravail est représenté en trois parties.

Dans une premiére, sont exposés les principaux travaux traitant la problématique de
recherche proposee.

La deuxieme comprend |es méthodes et les démarches scientifique suivies.

Et enfin les résultats auxquels on est parvenu.
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I. Etude botanique
I .1. Important du blé
1.1.1. Dans le monde

Dans tous les pays du monde, les céréales, originaires d’Orient, constituent la base
de I’alimentation humaine en tant que sources protéiques et énergétiques. L’homme
désignait autrefois sous le vocabzle de blé toute céréale comestible. Puis connaissant déja
I’importance de la fermentation en panification, les Romains remplacérent le terme par
froment, pour étre a nouveau appelé blé dans notre langage courant. Cueillies et
consommeés d’abord sous forme de grains entiers, les céréales, notamment le riz, [’orge et
le blé, furent progressivement exploitées en culture afin d’étre utilisées sous forme de
grains broyés pour I’alimentation humaine (Armand et Germain, 1992).

De 1976 a 1986, la moyenne annuelle de la production mondiale de blé atteignait les
440 millions de tonnes métriques. Les plus importants producteurs étaient la communauté
des Etats indépendants (CEI), les Etats-Unis et la Chine, produisant 48% du blé de la
planete. (Armand et Germain, 1992).

Les pays consomment eux-mémes la plus grande partie du blé qu’ils produisent ;
18.5%(81.5 millions de tonnes) seulement de total de la production de 1976 a 1986 ont été
exportés. Les Etats-Unis dominaient le commerce international avec une moyenne de 34.7
millions de tonnes (42.8%), suivis du canada (15.1 millions de tonnes), de la communauté
économique européenne (14.5 % en excluant 1’échange inter-CEE), de 1’ Australie (11.3%)
et de 1’ Argentine (4.7%). (Armand et Germain, 1992).

La CEI et la Chine, deux des trois plus importants producteurs, ont aussi importé le
plus de blé pendant ces six années. Les autres principaux importateurs étaient le Japon,
I’Egypte, le Brésile, le Royaume-Uni, I’Inde, la Pologne et I’Italie. Ces pays ont fait des
achats totalisant plus de 50% des exportateurs mondiales de grain et de farine de blé. En ce
qui a trait aux importations par région au cours de cette période, 1’Asie était en téte avec
34.7% du total, tandis que I’Europe de I’Est et la CEI atteignaient 17.7%.(Armand et
Germain, 1992).
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1.1.2. En Algérie

Les céréales et leurs dérivées constituent I'alimentation de base dans beaucoup de
pays en développement, particulierement dans les pays maghrébins. La filiere céréaliere

représente une des principales filiéres de la production agricole en Algérie.

La production des céréales, jachére comprise, occupe environ 80% de la superficie
agricole utile (SAU) de notre pays, la superficie emblavée annuellement en céréales se
situe entre 3 et 3,5 million d'ha. Les superficies annuellement récoltées représentent 63%
des emblavures. Elle apparait donc comme une spéculation dominante (Djermoun, 2009).

L'Algérie a produit 4,9 millions de tonnes de céréales principalement les blés durant
la saison 2012-2013 contre 5,12 millions de tonnes lors de la campagne 2011-2012, 4,24
millions de tonnes en 2010-2011 et 4,5 millions de tonnes en 2009-2010, alors qu'une
production record de 6,12 millions de tonnes avait été enregistrée en 2008-2009.

De méme, L'industrie de transformation occupe une place « leader » dans le secteur
des industries agroalimentaires, en raison des capacités importantes de triturations dont elle
dispose, (+230%) par rapport a la taille du marché domestique, réparties entre les moulins
publics (95%) et privés (135%), soit respectivement une capacité de trituration de l'ordre
de 19000 et de 27 000 T/jour (Djermoun, 2009).

La consommation des produits céréaliers se situé a un niveau d'environ 205 kg
Ihab/an (Chehat, 2007). Les céréales et leurs dérivés constituent I'épine dorsale du systeme
alimentaire algérien, et elles fournissent plus de 60% de I'apport calorifique et 75 a 80% de

I'apport protéique de la ration alimentaire.
1.2. Classification taxonomique (systématique)

Tableau N°01 : systématique de blé dur (Parts et al., 1971)

Régne plantea (végétale)
Embranchement Angiospermes
Sous embranchement Spermaphytes
Classe Monocotylédones
Sous classe Commelinidae
Ordre Poales
Famille Poaceae
Sous famille Hordées
Genre Triticum
Espece Triticum durum Desf
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1.3. Caractéristiques de blé dur

1.3.1. Les graines

1.3.1.1. Caractéristiques botaniques

Le blé est une plante herbacée monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la
famille des graminées. Les deux especes dominantes sont le blé tendre et le blé dur. Ce
fruit sec est constitué d'une graine unique intimement soudée a l'enveloppe du fruit qui la
contient sur I'épi, elle est entouré d'enveloppes qui n‘adhérent pas a la graine et qui sont

éliminées au moment du battage (Surget et Barron, 2005).

1.3.1.2. Caractéristiques morphologiques

Le grain de blé a une forme ovoide et présente sur la face ventrale un sillon qui
s'étend sur toute la longueur. A la base dorsale de la graine, se trouve le germe qui est
surmonté par une brosse. Elle mesure entre 5 et 7 mm de long, et entre 2,5 et 3,5 mm
d'épaisseur, pour un poids compris entre 20 et 50 mg. (Surget et Barron, 2005). Par
ailleurs, selon (Calvel, 1983), la couleur de blé varie du roux au blanc. En rapport avec le

pays d'origine, le sol, la culture et le climat. En outre, d'apres (Emillie, 2007).

ermb ryon fissus protecteurs

— nouwvel individu origine : issus de la plante maere

arigine fecondation neisigzis Gl ity bivieres

enveloppe (= pércarpe +
tégurment de la graine)

cotylédon

coleaptile
alburmen proteique
gemimule
tigelle alburmen farneu:

radicule tamidon)

coléorhize Albumen =tissu de réserve
origine  dou ble feconckation

Figure N°01 : Schéma d'un grain de blé (Mossiniak, 2006)
1.3.2. L’appareil végétatif

1.3.2.1. Le systeme radiculaire

D’apres Belaid, (1996), le systéme racinaire est de type fasciculé. En cours de

développement, deux systemes se forment :

e Le systéme racinaire séminal (primaire) : fonctionne de la germination au tallage.

( < )
L ° )
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e Le systeme racinaire coronaire (secondaire) : apparait au stade tallage.
1.3.2.2. Le systéme aérien

Selon Belaid, (1996), la tige est cylindrique, séparée par des nceuds formant des
entre-nceuds, ces derniers sont plaines chez le blé dur, chaque nceud est le point d’attache
d’une feuille. La tige principale appelée le maitre brin et des tiges secondaires appelées
talle qui naissent a la base de la plante (Gate, 1995).

Les feuilles sont a nervures paralléles et formées de deux parties : La partie inférieure
entourant la jeune pousse ou la tige (la gaine) et la partie supérieure en forme de lame (le
limbe) (Belaid, 1996). Les feuilles portent a leur jonction avec la gaine des oreillettes

vétues et une ligule (Moule, 1971).
1.3.2.3. L’appareil reproducteur

Les fleurs sont groupées en inflorescences de type €pi, I’épi est compose d’épillets,
I’épillet est une petite grappe d’une a cing fleurs enveloppées chacune par deux glumelles
(Heiser, 1990 ; Moule, 1971). L’épi est constitué d’un axe appelé le rachis sur le quel sont
fixés les épillets (Belaid, 1996). Le blé est une plante monoique a fleurs parfaites (Cook et
al., 1991).

Elle se reproduit par voix sexué et par 1’autofécondation (espéce autogame) (Soltner,
1999).

Il existe un pourcentage faible (< 3%) de pollinisation croisé (Cook et al., 1991).

Etamine
Polien
Stigma

Région ovarienne

Couche d‘aleurone—,—'—*‘:‘h_ @

Figure N°02 : Fleurs et grain?_ (caryoqse) de blé (Heiser, 1990).
L °J
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A. Epi composé de plusieurs épillets possédant plusieurs fleurs ; B. Epillet a trois fleurs ;
C. Composantes d’une fleur ; D. Jeune caryopse ; E. Fruit mature (caryopse).

I.4. Stades phénologiques

D’aprés Bogard, (2011), les stades clés de développement décrits par differents
auteurs suivant des échelles de développement différentes : telle 1’échelle de Zadocks et
I’échelle de Feekes.

1.4.1. La germination - levee

Le blé germe dés que la température dépasse le zéro de germination (0 °C) (Moule,
1971). La levée est notée lorsque 50% des plantes sont sorties de la terre. Durant cette

premiére phase le blé va étre trés sensible aux conditions climatiques (Belaid, 1996).
1.4.2. Tallage

D’aprés Moule, (1971) et Gate, (1995), le début du tallage est marqué par
I’apparition de 1’extrémité de la 1 ¥ feuille de la talle latérale primaire. L’ensemble court
noué, formant un plateau du tallage situé juste au niveau du sol. L’importance des talles
dépond de la variété, la densité de semis, la densité des adventices et la nutrition azotée
(Belaid, 1996). La fin du tallage est celle de la fin de la période vegétative, elle marque le

début de la phase reproductive (Gate, 1995).
1.4.3. Montaison- gonflement

D’aprés Gate et Giban, (2003), cette phase débute a partir du stade épi lcm par
I’¢longation des entres nceuds, ce stade est repérable une fois I’ébauche de 1’épi du maitre
brin atteint 1cm du plateau du tallage. La montaison est le stade le plus critique du
développement du blé. Cette phase s’achéve une fois 1’épi prend sa forme définitive a

I’intérieur de la gaine de la derniére feuille (Boulal et al., 2007)
1.4.4. Epiaison-floraison

Selon Gate, (1995), 1’épiaison est la période allant de I’apparition des premiers €pis
jusqu’a la sortie compléte de tous les épis hors le la gaine de la derniére feuille. Aprés 4 a 8
jours, les épis fleurissent au méme moment a I’écart de 2 ou 3 jours, une fois la

fécondation est terminée le nombre des graines sont fixe.
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1.4.5. Remplissage de la graine

D’apres Gate, (1995), la formation de la graine se fait en trois étapes essentiels ; la
premiere étape de la floraison au stade laiteux, la graine est verte sa teneur en eau est
élevée. La deuxiéme étape, du stade laiteux au stade pateux, il y a un remplissage des
cellules des enveloppes par les sucres sous forme d’amidon. Le stade pateux, correspond a
la fin de la migration des réserves, sa couleur devient jaune-vert. La troisieme étape est la
maturation physiologique qui marque la fin du remplissage de la graine qui perd son

humidité pour atteindre son poids sec final, elle durcit et sa coloration est jaune.

Il : la germination des semences

I11.1. Généralité

Chez les Spermaphytes (plantes a graines), la propagation de l'espece est réalisé
grace a la graine, qui provient de la transformation de I'ovule apres la fécondation .A un
stade plus ou moins précoce de son développement, I'embryon cesse sa croissance et entre
dans un état de vie ralentie. Cette phase de repos (diapause) s'accompagne d'une
déshydratation importante qui permet a lI'embryon, d'une part, de pouvoir attendre trés
longtemps les conditions favorables a la reprise de son activité (germination) et, dautre

part, de résister aux agressions extérieures.

La dissémination se fait directement par la graine lorsqu'elle est libérée dans le
milieu, ou indirectement lorsqu'elle reste a l'intérieur du fruit. Dans ce cas, plusieurs unités
de dispersion (Evenari, 1961) peuvent assurer la dissémination : une partie du fruit, le fruit
entier, plusieurs fruits groupés, quelque fois méme la plante entiére. Du point de vue
botanique, la graine correspond uniquement a I'évolution de I'ovule aprés la fécondation.
Mais son utilisation dans le langage courant dépasse souvent largement cette définition. Il

apparait donc préférable d'utiliser le terme semence (Come, 1982).

Ewart (1908) classe les semences en trois catégories : les semences macrobiotiques,
qui vivent plus de 15 ans, les semences mésobiotiques, les plus nombreuses, qui ont une
durée de vie comprise entre 3 et 15 ans, et les semences microbiotiques, qui ne survivent
pas plus de 3 ans ; certaines meurent mémes apres quelques jours (Oxalis sp.) ou quelques

semaines (Populus sp.).
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11.2. la germination

11.2.1. Définition

En 1957, Evenari propose la définition suivante : la germination est un processus
dont les limites sont le début de I'hydratation de la semence et le tout début de la croissance

de la radicule.

Cette définition, adoptée par les physiologistes, est validée par des mesures
d'imbibition et d'activité respiratoire effectuées sur des semences en cours de germination.
Il est ainsi démontré que la germination comprend trois phases successives : la phase
d'imbibition, la phase de germination stricto sensu et la phase de croissance. On retrouve

ces trois mémes étapes pour l'activité respiratoire.
11.2.2. Physiologie de la germination

La germination des graines comprend trois principales phases :

-

eau
absorbée

A

|

|

|

J \\ alongement
I  de laradicule
|
|
|
1

I

temps
| : phase d'imbibition

Il : phase de germination sfricto sensu

Il : phase de croissance

Figure N°03 : Courbe théorique d’imbibition d’une semence ( COme, 1982).

11.2.2.1.Phasel : ou phase d’imbibition, correspond a une forte hydratation des tissus,
accompagnée d’une élévation de I’intensité respiratoire (Heller et al., 2004). Elle implique
un mouvement d’eau dans le sens de potentiel hydrique décroissant (Hopkins, 2003). La
graine de blé absorbe 50% de son poids de départ. L’imbibition est rapide et réversible

(Chaussat, 1999).
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11.2.2.2.Phase2 : encore appelée phase de germination sensu stricto, est caractérisé par une
stabilisation de I’hydratation et de I’activité respiratoire a un niveau élevé (Hopkins, 2003).
Durant cette phase, la graine peut étre reversiblement hydratée et réhydratée sans
dommage apparemment pour sa viabilité (Heller et al., 2004). Elle est caractérisée par une
diminution de D’entrée d’eau ; I’hydratation des tissus et des enzymes est totale. La
consommation en oxygene est stable. Durant cette phase, il y’a une reprise de la respiration
et des activités métaboliques. La présence d’eau et d’oxygéne permet I’activation des
processus respiratoires et mitotiques. L’eau rend mobiles et actives les phytohormones
hydrosolubles en stock dans la graine. C’est le cas des gibbérellines qui sont véhiculées
vers la couche a aleurone ou elles vont activer la synthése d’hydrolases (telles que les a-
amylases, les nucléases ou les protéinases) nécessaires a la dégradation des réserves, a la
division et I’élongation cellulaire.
a- Les a-amylases hydrolysent I’amidon stocké dans I’albumen et libérent des molécules
de glucose, substrat du métabolisme respiratoire.
b- Les nucléases permettent la libération d’acides nucléiques impliqués dans la
formation des cytokinines, hormones qui stimulent la division cellulaire.
c- Les protéinases lysent les réserves protéiques qui favorisent la formation de
phytohormones telles que I’auxine responsable de 1’¢longation des cellules.

La phase de germination au sens strict se termine avec la percée du tégument par la

radicule, rendue possible grace a 1’allongement des cellules.
11.2.2.3.Phase3 : caractérisée par une reprise de I’absorption d’eau et une élévation de la
consommation d’oxygéne puis trés rapidement, on assiste a une reprise des divisions et
grandissement cellulaire (Hopkins, 2003). A ce stade, la déshydratation des tissus cause la
mort de la semence, la germination est terminée lorsque la radicule émerge les téguments
de la graine.

Chez le blé dur ce phénomene se caractérise en premicre étape par I’imbibition de la
semence, ensuite la réactivation des enzymes et la dégradation des réserves assimilables
par ’embryon. La radicule se dégage des enveloppes s€éminales. Les événements précoces
associés a la germination des graines comprennent, le début de la respiration, réparation de
I'ADN, la réparation et la synthése des mitochondries et la synthése des protéines en
utilisant des ARNm existantes et nouvellement synthétisées (Elaine, 1976). Barroco et al.
(2005) ont propose que I'élongation cellulaire soit nécessaire et soit généralement acceptée

comme étant suffisante pour l'achevement de protubérance de la radicule, la division

[ o)
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cellulaire est indispensable. Trois mécanismes possibles ont été proposés dans le début de
la croissance de la radicule:
> Le potentiel osmotique des cellules de la radicule devient plus négatif, ce qui
conduirait & une absorption d'eau accrue et une extension de cellules.
» L'extensibilité des parois cellulaires des cellules de la radicule est augmentée, ce
qui permet leur allongement.
» Les tissus de la graine autour de la pointe de la radicule s’affaiblissent, permettant

ainsi a la pointe de s’allonger (Beweley, 1997).
11.2.3. Facteurs essentiels a la germination

La germination des semences de blé est sous l'influence de facteurs internes et de

facteurs externes :

11.2.3.1. Les facteurs internes : C’est-a-dire : tous les constituants de la graine de blé ;
enveloppes séminales (téguments + éventuellement péricarpe) et amande (tissu des réserve
+ embryon) sont complétements différenciés du point de vue forme.

L'intégrité physique : les graines doivent étre intactes, complétes et bien constituées,

ni cassées, ni brisées (Heller, 2000).
11.2.3.2 Les facteurs externes :

e L'eau : il est nécessaire a la germination parce qu'elle permet a la graine de
s'imbiber et aux activités métaboliques de se déclencher, c'est le siége de toutes les
réactions enzymatiques elle doit étre disponible en quantité suffisante dans le
milieu extérieur (Mazliak, 1988).

e Latempérature : compatible avec la germination, s'inscrit dans une gamme assez
large qui va d'un minimum assez bas, exemple : haricot, blé, avoine : 3-5 °C a un
maximum assez élevé 30 - 40 °C par un optimum assez étal (la température
optimale pour la germination du blé se situe entre 15 et 30 °C) (Mazliak, 1988).

e L'oxygéne : c'est un facteur essentiel a la germination. D'une maniére générale la
germination exige un effet d'oxygeéne, souvent de I'ordre 0,5 %, il y’a lieu de tenir
compte de l'obstacle mis par les téguments et l'albumen a la diffusion du gaz
(Mazliak, 1988).

e La lumiére : fait appel & la photosensibilité de I'espéce elle est classée en trois

catégories :

X3

A

Photosensibilité positive : la germination est favorisée par la lumiere.

[ )
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*

++ Photosensibilité négative : dans ce cas elle est favorisée par lI'obscurité.
R/

¢+ Espéces non photosensibles : renferme toutes les plantes a caracteres agronomiques
(céréales et la plupart des Iégumineuses) (Mazliak, 1988).

11.3. Composition de la graine de blé

Un grain de blé est formé de trois régions :

e L’albumen : Constitu¢ de I’albumen amylacé (au sein duquel subsistent des
cellules remplis de granules d’amidon dispersés aux milieux d’une matrice
protéique et dont les parois cellulosiques sont peu visibles) et de la couche a
aleurone (80-85 de la graine).

e les enveloppes de la graine et du fruit, formées de six tissus différents : épiderme
du nucelle, tégument séminal ou testa (enveloppe de la graine), cellules tubulaires,
cellules croisées, mésocarpe et epicarpe (13-17%).

eLe germe (3%), composé d’un embryon (lui-méme formé de la coléoptile de la
gemmule, de la radicule, du coléorhize et de la coiffe) et du scutellum (Bonjean et
Picarde, 1996).
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11.3.1. Composition biochimique de la graine de blé

Les graines de céréales sont des organes végétaux particulierement déshydraté, leur

teneur en eau est aux environs de 14%. Les constituants des graines sont:

11.3. 1. 1. Les éléments principaux
11.3.1.1.1. Les glucides
Les glucides sont présents sous la forme de sucre simple, mais surtout composés de
I'amidon et substance énergétique par excellence facilement digestible, c'est le constituant
majeur des céréales 60 a 65% du poids du blé.
11.3.1.1.2. Les protéines
Ce sont des composés d'azote que I'on rencontre sous forme simple (acide amine) et
sous forme plus complexe (protéine), en peut les classer d' apres leur propriété de solubilite
en:
e Albumen soluble dans l'eau.
e Globuline soluble dans les solutions saline diluée.
e Prolamine soluble dans les solutions alcoolique.
e Gluténine soluble dans les solutions diluées d'acides ou d’alcalins.
Ainsi, La teneur en protéine des céréales varie suivant les especes, elle est en
moyenne de 12% pour le blé (Niquet et Classeran, 1989).Par ailleurs, le blé contient un
ensemble particulier des composés solubles dans l'alcool (gliadine) et soluble dans I'eau

(glutenine) appelé gluten dont les propriétés est de lever par fermentation (Cruz et al.,
11.3.1.1.3. Les lipides

Les lipides sont des biomolécules pratiquement insolubles dans I'eau, solubles dans
les solvants apolaires tels que chloroforme, le benzene ou I'éther (Kessous, 1993). Les
lipides sont des constituants mineurs du blé, ils représentent de 2 a 3% du grain sec. lls
sont localisés surtout dans le germe et les enveloppes, la matiere grasse qu'ils renferment
est de 12,5% dans le germe, 5,6% dans les enveloppes, et 0.8 a 1% dans 1’albumen
(Adrian, 1987).

11.3. 1. 2. Les éléments secondaires

11.3.1.2.1. Les pigments et les vitamines
Ce sont des composés chimiques trés complexes, concentrés surtout dans le

péricarpe et le germe a des teneurs trés faibles. Ils sont parfois associes a des vitamines

(=)
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(pigment caroténoide) (Niquet et Lasseran, 1989). Ainsi, les graines de blé contiennent
principalement trois vitamines, la vitamine Bl, B2 et PP, les autres vitamines sont aussi

présent mais avec une faible teneur (Godon et Lasseran, 1989).

11.3.1.2.2. Les enzymes
IIs sont présents en faible quantité dans la graine, les plus importants sont:

e Les protéases trouvées en quantité relativement faible, dont I'une d'elles coupe les
chaines polypeptidiques en leur milieu avec une production de molécules de masses
encore élevée. L'autre agit pré de I'extremité de chaines et libéré les acides aminés
libres et les peptides.

e Les amylases sont des hydrolases capables de dégrader spécifiqguement les liaisons
glucosidiques de l'amidon (amylase et amylopectine) et de ses produits de
dégradation (malt, dextrine) jusqu'au stade oligosaccharide qui vont étre utilisées
par les levures durant le processus de la fermentation panaire (Adrian et Pouffait,
1996).

e La lipase qui est une enzyme lipolytique trouve son activité concentré dans la
couche a aleurone et augmente au cours de la germination. Dans la farine elle croit
avec le taux d'extraction puisqu'elle augmente la production d'acides gras insaturés
lors de la mouture et la conservation (Potus et al., 1994).

11.3.1.2.3. Les minéraux

Ils sont présents dans la graine en faible quantité a raison de 2 a 3% de la matiere
fraiche de la graine. Les principaux minéraux sont le potassium, le magnésium, le cuivre
souvent associe a des sels (phosphate, chlorure ou sulfate).
11.3.1.2.4. L'eau

L'eau dans le blé représente 8 & 9 % avec une valeur moyenne de 14%(Godon, 1991).
Cette caractéristique de siccité des blés permet de faciliter les opérations de transport, de
conservation et la possibilité de traitement par voie séche. Du point de vue physique et
chimique son action de solvant favorise les réactions enzymatiques et les attaques
microbienne lorsque sa teneur dans la graine dépasse un certain seuil (Niquet et Lasseran,
1989).

L'eau est présente dans la graine sous des formes différentes (Cruz et al., 1989) :

» L'eau de dissolution dans les vacuoles des cellules ; c'est une eau que l'on qualifie
«libre ».

> L'eau d'inhibition associe aux colloides.

[ )
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» L'eau de constitution trés fortement fixée a la molécule.

Tableau N°02: Composition biochimique d’une graine de blé (En pourcentage de graine
humide) (Godon, 1978).

Eléments Teneur en (%)
Eau 14
Amidons et petit glucides 65
Protides 12.5
Lipides 1.7
Cellulose, hémicellulose et 4.9
pentosanes
Minéraux 1.9
Vitamines 9.49

11.4. L’amidon

Lors de la germination, on assiste a la mobilisation des réserves accumulées dans les
organes de stockage de la graine (cotylédon ou albumen) au cours de sa maturation. (Taiz
et Zeiger, 2002). Ces réserves ont une grande importance car elles sont 1’alimentation du

jeune embrayent en cours de germination, ce qui lui permet d’atteindre 1’autotrophie.

Dans ce processus, sont impliquées des enzymes de dégradation des carbohydrates,

des protéines et des lipides (Taiz et Zeiger, 2002).

Les mécanismes globaux qui réglent la germination sont I’hydrolyse de 1’amidon et
des protéines. En effet, les protéines sont transformées en acides aminés et I’amidon en

sucres simples.

L’élément essentiel permettant le phénoméne de germination est 1’eau. Son action est
fondamentale pour que les macromolécules (amidon, protéines) puissent s’hydrater et

réaliser leur fonction.
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L’amidon constitue la forme principale des réserves glucidique, notamment chez les
graminées dont il forme presque tout ’albumen. Il représente le composé glucidique le

plus important de notre regime alimentaire.
11.4.1. Définition

L'amidon est la substance organique de réserve énergétique principale des végétaux.
(Guiibot et al., 1985). Elle est également une substance indispensable a I'alimentation de
I'homme et des animaux. Présent dans tous les organes vegétaux, I'amidon natif se

concentre préférentiellement :

Dans les graines de céréales (ex. : blé, avoine, mais) et de légumineuses (ex. : pois,
féves), dans les fruits (ex. bananes) et les parties souterraines (ex. : pommes de terre,
rhizomes du manioc etc.). Bien que l'amidon soit présent dans tous les organismes
végétaux supérieurs, il n'y a que quelques plantes qui soient vraiment cultivés pour la
production de ce compose a I'échelle industrielle. Le mais, la pomme de terre et le blé sont
les principales plantes utilisées pour la production des 35 millions de tonnes d'amidon natif
consommés mondialement (Banks et al., 1975). Cet amidon est ensuite utilisé sous forme
native ou sous forme modifiée dans plusieurs secteurs industriels tels que les textiles,

I'industrie alimentaire, et pharmaceutique.
11.4.2. Structure de I’amidon

D’aprés Lafon et al (1996), I’amidon est un glucane ; il est formé de tres nombreux
maillons glucose ; en fait, il est constitu¢é d’un meélange de molécules d’amylose et

d’amylopectine, en proportions variables selon le tissu considéré.

L’amylose : est une chaine linéaire de n maillons glucose (D-Glucopyranose) liés entre
eux par des liaisons o (1-4), n varie de 300 a 1000 selon I’espéce, de masse voisine de
300000.
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Lien a-D-(1,4)

Figure N°05 : Schématisation d’un segment d’une molécule d’amylose (Guiibot et al.,
1985).

L’amylopectine : est une chaine ramifiée ; les ramifications sont liées par liaisons o (1-6)

sur des chaines de n unités de D-Glucopyranose liées par liaisons a (1-4)

Lien a-D—(1.,4)

Figure N°06 : Schématisation d'un segment d'une molécule d'amylopectine (Guiibot et al.,
1985).

L'amylose et I'amylopectine représentent ensemble 97 a 99% de la masse (sur une
base séche) de la composition totale de I'amidon extrait des plantes.

L’amidon natif contient 75% de molécules d’amylopectine. Par comparaison a une
molécule d’amylose, la molécule d’amylopectine est beaucoup plus grande. Les principales
caracteristiques qui donnent a chaque type d’amidon ces propriétés uniques sont (Tableau
N°03) :

» Les grandeurs caractéristiques des molécules.

» Le rapport amylose/ amylopectine.
()
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» La structure granulaire de I’amidon

Tableau N°03: Les propriétés physico-chimique de I’amylose et de I’amylopectine

(Whistler et al., 1984)

Propriétés Amylose

Masse moléculaire 50000-200000

Liaison glycosidique (1-4), a-D

Susceptibilité pour Grand

rétrogradation

Structure Chaine linéaire

moléculaire

11.4.3. Propriétés physico-chimiques

11.4.3.1. Propriétés physiques

Amylopectine
Un plusieurs millions
(1-4) a-D et (1-6) a-D

Petite

Chaines ramifiées

L’amidon, comme tout produit a des propriétés physiques qui lui sont propres.

Plusieurs facteurs entrent en jeu :

> Influence de la température : I’amidon est insoluble dans I’cau. Il forme, en

revanche a chaud (70°C) une solution colloidale qui s’épaissit en donnant un gel

communément appelé empois.

» Température de gélification : la gélification commence graduellement a partir de

50°C mais est effective ensuite a une température dépendante de I’agitation

moléculaire, de la grosseur des graines, de la nature de I’amidon, de I’cau

employée et de la concentration en amidon.

» Effet stabilisant : I’épaississement ayant lieu a une température inférieure a celle

de la coagulation du jaune d’ceuf, les cremes aux ceufs contenant de 1’amidon

peuvent étre portées a ébullition (Henri et al., 1992).

11.4.3.2. Propriétés chimiques

Les amidons sont influencés par trois types d’action :

enzymatique.

thermique, chimique,
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» Action thermique : elle change la couleur et le goit de 1’amidon par

dextrinisation.

» Action chimique et enzymatique : les acides entrainent une hydrolyse partielle de
I’amidon qui conduit & la formation de dextrines. Le gel formé est moins épais. Cette
hydrolyse est accélérée par une augmentation de température. L’amidon peut subir aussi
I’action d’enzymes comme des enzymes végétales, ou animales (amylase) ou

microbiennes.

Les traitements précédemment décrits ménent a la formation de corps plus simples
comme des dextrines (D-glucose) et des maltoses. Les traitements de ces corps simples par
ces mémes traitements peuvent conduire a la formation d’amidons modifiés.

Il existe différentes technologies qui permettent d’obtenir des amidons modifiés en

changeant la structure de base d’une molécule d’amidon (Henri et al., 1992).
11.4.4. La dégradation de ’amidon

La dégradation de I’amidon en glucose nécessite D’intervention de plusieurs
hydrolases qui son synthétisées en abondance dans la couche a aleurone et qui migrent vers

I’albumen.

L’amylase est une enzyme digestive qui brise les polysaccharides. Elle joue un réle

important dans la dégradation de 1’amidon avec une grande spécificité.

L’a amylase : est une a- 1,4-D- glucane glucanohydrolase qui brise les liens alpha (1-4)
glysidiques a I’intérieur des chaines de I’amylose et de I’amylopectine pour ultimement
donner des molécules de maltose (disaccharides de a-glucose) (Heller et al., 2000 ; Wang
et al., 2008).

La p-amylase : est une a-1,4-D-glucane maltohydrolase, elle attaque les amyloses a
chaines linéaires a partir de I’extrémité non réductrice en libérant du maltose.

L’amylopectine, par contre n’est pas dégradé qu’au niveau des chaines externes (Scriban,
1999).

La dextrine : son rdle est de cliver la liaison a (1-6). Elle dégrade 1’amidon en maltose
(Hopkins, 2003).
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L’a-glucosidase : I’étape finale de la dégradation de I’amidon est I’hydrolyse du maltose
en deux molécules de glucose par I’a-glucosidase. Les oses obtenus sont alors directement

utilisables par I’embrayons (Levy, 1998).
11.4.4.1. L’e-amylase

L’a-amylase (a-1, 4 glucane glucanohydrolase CE. 3.2.1.1) catalyse I’hydrolyse des
liaisons a (1-4) D-glucosidiques en polysaccharides, contenant trois ou plus d’unités de o

(1-4) D-glucose liée de maniéere aléatoire (Buckomw et al., 2006).

La famille de I’a-amylase, ¢’est -a-dire la classe GH-H du glucoside hydrolyse, est la
plus grande famille des hydrolases, transférases et isomérases comprenant prés de 30
différentes enzymes spécifiques .Les a-amylases appartiennent a la famille 13(GH-13).

La plupart des a-amylases sont des métalloenzymes (Sivaramakrishnan et al., 2006).
Il est rapporté que la présence d’ions calcium (ca®+) est nécessaire pour leur intégrité
structurelle, le maintien de leur stabilité secondaire et tertiaire et les ions chlorures sont
indispensables pour leur activité maximale (Roychan et Chaudhari, 2001 ; Buckow et al.,
2006 ; Heller et al., 2010).

Ces enzymes représentent environ 30% de la production d’enzymes dans le monde.
La famille amylase peut étre divisée en deux groupes : celle qui hydrolyse I’amidon et les
enzymes modifiant 1’amidon, ou enzyme de transglycosylation. Les amylases sont 1’une
des enzymes industrielle les plus importantes qui ont une large variété d’applications allant
de la conversion de 1’amidon en sirop de sucre, a la production de cyclodextrines pour

I’industrie pharmaceutique (Buckow et al., 2006 ; Sivaramakrishan et al., 2006).

11.4.4.2. Nomenclature de a-amylase
» Non systématique : a-(1-4) D-glucane glucanohydrolase.
> Non codifié : E.C .3.2.1.1
» Non recommandé : Alpha-amylase.
» Synonymes: glycogenase, endoamylase, maxilase, taka-amylase A, takatherm,
thermolase, amylotherm, clarase, amylopsin, spitase CP1, G995, kleistase L1, THC

250, maxamy, ptyalin (Mercier, 1985).
11.4.4.3. Sources des a-amylases

Les a-amylases sont des enzymes ubiquitaires produites par les plantes, les animaux

et les microbes, ou elles jouent un réle dominant dans le métabolisme de glucides

(=)
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(Sivaramcrishnan et al., 2006). Les alpha amylases d’origine végétale sont synthétisées au

niveau de la couche a aleurone (Heller et al., 2000).
» Origine animale

L’a-amylase animale est généralement extraite de la salive humaine et du pancréas
des mammifeéres tels que les porcs et les veaux (Bertheau et al., 1985 ; Chatterton et al.,
1996).

» Origine végétale

Les o-amylases jouent chez les plantes un r6le important dans le métabolisme
glucidique, ou elles participent a I’hydrolyse de I’amidon en produisant des sucres
réducteurs (glucose et maltose) directement assimilables (Badot et Merlin, 1984). Ces
enzymes végetales sont généralement obtenues par extraction a partir des céréales
notamment le blé, 1’orge, le son ou le riz (Srinivasa et al., 2004). Elles sont souvent

formées au cours de la germination des graines (Charles et al., 2003).
» Origine microbienne

On distingue les a-amylases fongiques et bactériennes, les a-amylases fongiques
différents des amylases bactériennes par une inactivation par la température, un pouvoir
élevé de saccharification et un pH optimal faible (4-5) (Costes, 1982).

Les amylases de sources végétales et microbiennes ont été utilisées pendant des

siecles comme additifs alimentaires (Sivarmacrishnan et al., 2006).
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11.4.4. Structure de ’a-amylase

E=u
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Figure N°7 : La représentation des domaines et des éléments de la structure secondaire de

I’a -amylase. (Kadziola et al., 1994).

La structure a deux dimensions se compose de trois domaines, a savoir A, B et C.

Le domaine A est la structure baril N-terminal TIM, le domaine B se compose d’une
longue boucle qui fait saillie entre les B-volet 3 est une hélice a 3 et le domaine C avec une
structure en feuilles (a- P) lié au domaine A. le (a- B) s se compose de huit chaines

alternées (suppléants) brins B et d’hélices a.

Les brins B sont placés parallelement les uns aux autres comme un cylindre et les
hélices a se situent en dehors du cylindre. Ce baril TIM contient quatre régions hautement
conservées étroitement liée au présent site actif dans touts les a-amylases (Sivarmacrishnan
et al., 2006).

Le site actif de toutes les enzymes appartenant a la famille des a-amylases est
considéré comme étant composé d’un certain nombre de sous-sites, dont chacun est

capable d’interagir avec un résidu de glucose du substrat (Habibi et al., 2004).
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11.4.5. Caractéristiques de I’enzyme

La vitesse d’hydrolyse d’amidon par alpha amylase dépend de nombreuses
conditions tels que la température, le pH, la nature de substrat, la concentration du
substrat, la concentration de 1’enzyme, la présence d’ions Ca2+et d’autres agents de

stabilisation.
» Poids moléculaire :

Le poids moléculaire des a-amylases varie d’une origine a 1’autre et d’une espece a

Iautre. 1l est compris entre 40 et 90 KDa (Schomburg et Salzmann, 1991).
» stabilisation :

Les enzymes sont des protéines principalement a caractere labile. Les agents
d’inactivation, comme la température, le pH, les produits chimiques, altérent la
conformation native d’une enzyme, ce qui affecte son activité catalytique. L’utilité d’une
enzyme dépend principalement de sa stabilité opérationnelle et de stockage

(Sivarmacrishnan et al., 2006).
» Amylases immobilisées :

L’activité catalytique d’une enzyme dépend de sa structure tridimensionnelle et de sa
conformation. Tout changement temporaire dans sa conformation naturelle causée par un
agent physique ou chimique affecte son role de catalyseur. Ainsi, il devient nécessaire de
protéger les enzymes de ces éléments destructeurs en vue de soutenir leur activité

catalytique.

L’immobilisation des enzymes est une des méthodes pour protéger et stabiliser les
enzymes, améliorant ainsi leurs propriétés et leur utilisation répétitive, soit en groupe ou

mode continu (Sivarmacrishnan et al., 2006).
> Effet de la température :

L’influence de la température sur la production des amylases est liée a la croissance
de ’organisme. La plupart des études sur la production d’amylase ont été faites avec des
champignons mésophiles dans la gamme de température de 25 a 37C° (Sivarmacrishnan et
al., 2006).
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> Effet de pH :

Le pH est connu pour affecter la synthése et la sécrétion de 1’ a-amylase, tout comme
sa stabilité (Sivarmacrishnan et al., 2006). La stabilité de I’enzyme montre un optimum a

une valeur de pH spécifiques environ5 a 8 (Buckow et al., 2006).
» Effecteurs :

Toutes les a-amylases nécessitant au mois un ion de calcium, qui joue un r6le
d’activateur allostérique et participe dans 1’activation catalytique de 1’enzyme et le
maintien de sa structure tertiaire (Graham., 1996), sa présence augmente la stabilité de 1I’a-
amylases vis-a-vis de la dénaturation thermique (Egas et al., 1998). Cependant les ions Cl,
Zn?+, Mg?+, Mn2+ et Fe2+ sont également des activateurs de 1’a-amylases (Schomburg et
Salzmann, 1991).

Par ailleurs, I’a-amylase peut étre sensible a plusieurs agents inhibiteurs comme
I’EDTA (agent chélateur du calcium) et les métaux lourds. Lefuji et ses collaborateurs
(1996) rapportent dans leur étude, sur ’a-amylase d’origine levurienne de Cryptococcus
sp, que les métaux lourds comme Hg#+ (25%), Ag+ (51%), Cu2+ (52%) et Zn%+ (87%)
inhibent 1’activité enzymatique.

Par contre, les ions Na+, Mg2+, Ca?+ et | EDTA n’ont aucune influence sur
I’enzyme a une concentration de 1Mm.

Les a-amylases peuvent étre inactivées par la chaleur, I’urée a 8M (Hamilton et al.,
1999), I’acide formique, 1’acide oxalique, 1’acide lactique et ’acide citrique, par contre,

I’acide acétique stimule I’a-amylase (Ali et Abdelmoneim, 1989).
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11.4.6. Utilisation d’alpha amylase

Tableau 04: utilisation des amylases dans divers secteurs de 1’industrie (Sivarmacrishnan
et al., 2006).

Domaines Utilisation

++ La production de sirops de glucose, glucose cristallisé
Industrie alimentaire ++ La production de sirops a haut teneur en fructose

¢+ La production de sirops de maltose

++ Réduction de la viscosité des sirops de sucre

+«¢ Clarification des jus

+¢ Solubilisation et saccharification de 1’amidon pour la

fermentation de 1’alcool dans les industries de la brasserie
+» Retard de rassissement en industrie de la boulangerie

Industrie du papier ¢ Réduction de la viscosité de I’amidon pour le revétement
d’un papier approprié

Industrie des % Utilise comme additif pour éliminer salissures a base
détergents d’amidon

Industrie textile +«+ Dimensionnement des fibres textiles

Industrie ++ Utilisé comme une aide digestive

pharmaceutique

I11 : Les stress abiotiques
I11.1. Définition du stress

Un stress est I'ensemble des perturbations biologiques provoquées par une agression
quelconque sur un organisme. Selon Levitt (1980), c'est un facteur de I'environnement

induisant une contrainte potentiellement néfaste sur un organisme vivant.

La notion du stress biologique est le changement plus ou moins brusque par rapport
aux conditions normales de la plante ou de I’animal, et la réaction sensible de I’individu
dans les différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec
I’adaptation a la nouvelle situation a la limite de dégradation menant a une issue fatale

(Leclerc, 1999).
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Les dommages causés par le stress salin a long terme est surtout le déséquilibre
ionique et la toxicité provoqués par le Na+ plutét que I’effet du sel sur le potentiel

hydrique réduisant la disponibilité en eau (Munns, 2002 in Belkheiri, 2007).
111.2. Types de stress
On peut distinguer deux types du stress dans la nature :

I11.2.1. Le stress biotique: dus a une agression par un autre organisme : insectes,

animal ... Etc.

I11.2.2. Le stress abiotique: il est di principalement & des facteurs environnementaux
comme la sécheresse, les températures extrémes, excés d’eau (asphyxie racinaire), la
salinité... .

On peut citer quelques types des stress abiotiques qui peuvent affecter les végétaux :

> Le stress hydrique: provoqué par un déficit en eau constituant un menace
permanent pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entres elles
produisent des modifications morphologiques et physiologiques qui leurs
permettent de survivre dans les régions de faible pluviosité et dont la teneur en eau
des sols est peu élevée (Hopkins, 2003).

> Le stress thermique: provoqué par la température, c’est 1’un des facteurs les plus
limitant et qui conditionne la production et la croissance des plantes.

» Le stress oxydatif : des plantes soumises a un stress environnemental mettent en
place une réponse appelée stress oxydatif. Il se défini comme étant le résultat d'un
déséquilibre entre la balance des Espéces Réactives de I'Oxygéne (ERO ou ROS) et
les systéemes de défense antioxydants, déséquilibre consécutif a une surproduction
de ces composeés radicalaires (Apel et Hirt, 2004).

> Le stress salin: le stress salin est défini comme une concentration excessive en sel.
Le terme stress salin s’applique surtout & un exces des ions, en particulier Na+ et
Cl- (Hopkins, 2003).

111.3. La salinité
111.3.1. Définition

La salinit¢ est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une
concentration excessive de sels solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation (Baiz, 2000
et Maatougui., 2001). C’est un facteur environnemental trés important qui limite la

croissance et la productivité (Allakherdiev et al., 2000 in Bouzid, 2010).
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Pour les sols, elle est due essentiellement au chlorure de sodium affecte le tiers des
terres irriguées a I'échelle mondiale et constitue un facteur limitant prépondérant de la

production végétale dans les zones arides (Hasegawa et al., 1986 in: Ndeye Thioro, 2000).
111.3.2. Effets de la salinité sur la physiologie des plantes

La salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour l'agriculture mondiale
(Hillel, 2000). Son effet, se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées

par un effet dépressif sur la croissance et le développement (Munns et al., 1995).

Cet effet néfaste se traduit par des changements morphologiques, physiologiques,
biochimiques et moléculaires qui affecte négativement la croissance et la productivité
végétale (Wang et al., 2001 ; Ashraf et Harris, 2004).

111.3.2.1. Sur la germination

La plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases de
germination et de levée (Maillard, 2001). Parmi les causes de l'inhibition de la germination
en présence de sel, la variation de I'équilibre hormonal a été évoquée (Ungar, 1978 et
Kabar, 1986 in Bouchoukh, 2010). Bien que les halophytes possédent une teneur tres
élevée en sel dans leurs tissus au stade adulte, leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au

sel au stade germination (Belkhodja et Bidai, 2004).

Le stade germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus

sensible que les autres stades (Bouda et Haddioui, 2011).
111.3.2.2. Sur la croissance et le développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement
des plantes (Bouaouina et al., 2000). Elle affecterait de plusieurs maniéres la croissance de
la plante :

» L’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne une réduction de
la concentration en Mg2+, K+, N, P et Ca2+ dans la plante (Levitt, 1980). Ce
désequilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de croissance
en présence de sel lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3
deviennent limitant (Soltani, 1988 in Haouala et al., 2004).

> Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance

des racines, ce qui limite les possibilités d’absorption des ¢léments nutritifs

du sol (Jabnoune, 2008).
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111.3.2.3. Sur la biochimie de la plante

La salinité réduit la vitesse de la photosynthese suite (Santiago et al., 2000). La
diminution de la vitesse photosynthétique est due a plusieurs facteurs comme la
déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO2, la
toxicité du sel, la réduction de l'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture des
stomates, le changement dans ’activité des enzymes causé par le changement dans la

structure cytoplasmique (lyengar et Reddy, 1996 in: Parida et Das, 2005).

Chez diverses especes plus ou moins résistantes, un taux élevé des sucres totaux

résultant du blocage de la glycolyse ou du saccharose provenant d’une grande hydrolyse de

I’amidon (Asloum, 1990).
111.3.2.4. Sur la nutrition minérale des végetaux

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les
plantes: la toxicité directe due a I’accumulation excessive des ions dans les tissus et un
déséquilibre nutritionnel provoqué par 1’excés de certains ions. Des concentrations salines
trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes

(Levigneron et al., 1995 in Haouala et al., 2004).

L’accumulation des ions Nat+ dans la plante limite 1’absorption des cations
indispensables tels que K+ etCa2+. Il y’aurait une compétition entre Na+ et Ca+ pour les

mémes sites de fixation apoplasmique.
111.3.3. Comportement de la plante en milieu salin

Selon la tolérance au sel, on peut définir deux groupes des végétaux : les halophytes
et les glycophytes.
» Les halophytes : supportent les concentrations en sels et la croissance est
stimulée par la concentration entre 200 et 500 mM (Flowers et al., 1997).
» Les glycophytes : représentent la majorité des espéces végétales dont leur
croissance est ralentie dés que la concentration des milieux externes dépasse
100 mM et devient létale a partir de 300 mM (Gereenway et Munns, 1980).

Les halophytes et les glycophytes, peuvent développer plusieurs mécanismes pour assurer
leur cycle de croissance et de développement. Certaines especes utilisent le mécanisme

d’exclusion des sels en excés (Alem et al., 2005) ou les compartimentent dans la vacuole
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(Niu et al., 2005 in Kaci et al., 2012). On peut distinguer deux comportements des plantes

vis-a-vis du sel : les includer et les excluder.

» Excluder : Les plantes exclueder sont généralement sensibles a la salinité et sont
incapables de controler le niveau de Na + cytoplasmique. Cet ion est transporté
dans le xyléme, véhiculé vers les feuilles par le courant de transpiration puis en
partie ré-circule par le phloéme pour étre ramené vers les racines ces especes
sensibles contiennent donc Na + dans les feuilles et un excés dans les racines
(Jabnoune., 2008).

» Includer : les plantes résistantes au NaCl, accumulant le Na+ dans les feuilles ou
est séquestré soit dans la vacuole de 1’épiderme foliaire ou les limbes ages...
(Jabnoune, 2008). Le sel est stocké dans les vacuoles grace a des systemes de
pompes moléculaires. Les vacuoles sont des compartiments fermées au sein de la
cellule, le sel est aussi isolé dans des constituants cellulaires vitaux (Berthomieu et

al., 2003), ou excreété par des glandes vers 1’extéricur (Alem et Amri, 2005).
111.3.4. Mécanismes d’adaptations a la salinité
111.3.4.1. Caractéristiques morphologiques et anatomiques

On peut résumer ces caractéristiques par ces points :
e Une cuticule épaisse.
e Des stomates rares (Heller et al., 1998) .
e Des cellules a grandes vacuoles pour favoriser le stockage de NaCl (Luttge et al.,
2002).
Une succulence des feuilles, qui deviennent épaisses ou cylindriques (Suaedea) ou de

leurs tiges dans le cas de I’espéce aphylle (Salicornia et Lemee, 1978).
111.3.4.2. Caractéristiques physiologiques

Pour qu’elles puissent absorber I’eau et continuer leurs fonctionnements vitaux, les
halophytes adoptent trois mécanismes essentiels :
» Reépartition et accumulation des ions dans la plante
Une forte capacité d’absorption et une accumulation préférentielle de Cl- et Na+ dans
les parties aériens surtouts les feuilles chez les halophytes. Ainsi, plus de 90% de Na+ sont
accumulés au niveau de la partie aérienne (80% dans les feuilles) (Asloum, 1990), qui a

pour but d’élever le potentiel osmotique qui peut dépasser 50 atm. Celui-Ci contribue a
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maintenir le potentiel hydrique de la plante inférieur a celui de la solution du sol (Lemee,
1978).
» Compartimentation vacuolaire

La compartimentation est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na+
sur des sites métaboliques dans le cytoplasme (Jebnoune, 2008). La plante utilise en effet
le sel pour ajuster la pression osmotique de ces cellules. Elle capte le sel qui parvient aux
feuilles, au méme titre que l'eau, par le mouvement ascendant de la séve dans les
vaisseaux. A l'intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans les vacuoles grace a des
systemes de "pompes"” moléculaires. Les vacuoles étant des compartiments fermés au sein
de la cellule; le sel est ainsi isolé dans des constituants cellulaires vitaux (Sentenac et
Berthomieu, 2003 in Bouchoukh, 2010).
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I. Matériel et méthodes
|.1. Objectifs del’expérimentation

Notre consiste a étudier I’effet du stress salin sur le processus de la germination
des graines de blé dur (Triticum durum Desf.). Les paramétres retenus sont d’ordres
biochimiques dont ceux impliqués dans la remobilisation des réserves glucidiques atravers

I’activité des amylases indispensables & la dégradation de I’amidon.

Les effets des variations des potentiel s osmotiques adoptés dans les différents milieux
de germination sur I’évolution d’imbibition des graines et leurs germinations, ont éé
estimés.

[.2. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est congtitué de deux génotypes de blé dur. Le choix de
ces génotypes est géré par I’origine, les paramétres phénologiques, les parametres
morphologiques et le degré de tolérance au stress, qui S’averent trés contrastes. Les

principaux caractéristiques des génotypes utilisés sont mentionnés dans | e tableau 05.

Tableau N°05 : Les caractéristiques des deux génotypes GTA dur et Vitron.

Génotype Origine Cyclevégétatif = Tolérance ala sécheresse
GTA dur Cymmyt /Icarda Précoce Résistant
Vitron Espagne Semi précoce Sensible

~

Y

GTA | Vit |

Figure N°8: Les deux génoty‘p&s de b\lé dur (triticum durum) étudiés.
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[.2.1. Le génotype Vitron

Le blé dur Hoggar est une obtention du Cimmyt (Mexique) et introduite en Algérie
d’Espagne en 1986 et selectionnee a la station expérimentale de Dahmouni (Tiaret). C’est
une variété précoce a paille courte (moins de 100 cm). L’épi de Hoggar est blanc avec des
barbes brunes a noires, selon les conditions de culture. Elle est sensible alarouille brune et
a I’helminthosporiose. Elle est recommandée pour les zones fertiles ou la pluviométrie est

supérieure a 400 mm (Hamadache, 2001).
[.2.2. Legénotype GTA dur

C’est la variété de blé dur la plus précoce. Elle est d’origine mexicaine (Cimmyt) et a
été introduite en Algérie par I’ITGC (Institut Technique des Grandes Cultures). Elle est de
paille courte (moins de 90 cm) et résistante a la verse. Elle présente de bonnes
caractéristiques technologiques, et particulierement dans la fabrication du pain des pates
(Hamadache, 2001).

|.3. conditions et r éalisations des essais
|.3.1. Réalisation des essais

Les différents essais ont été réalisés au niveau du laboratoire de biologie du Centre

universitaire Abdelhafid Boussouf de Mila.
|.4. L’aspect physique de la ger mination

Cet est basé sur I’évolution de la teneur d’imbibition des graines mise en
germination en fonction de différents milieux en sal : Og/l ,5g /I, 10g/l ,15¢/1.

La surface des graines a é&é désinfectée au préalable par trempage durant 5 minutes
dans de I’eau javellisée a 12° puis rincée deux fois a I’eau distillée.

Ensuite, les graines sont mises a germer dans des boites de pétri stérile imbibé d’eau
distillée pour les graines témoins (15ml) et de solution salines pour les graines stressees
(15ml). Chague essai de germination est conduit en trois répétitions a température
comprise environ 24°C.

Le critére de germination retenu correspond au moment ou la radicule a perce les
envel oppes. La prise de poids des graines est effectuée chague 24 h le long de la période de
germination. Des courbes d’évaluation d’absorption d’eau par les graines a partir des
différents milieux de germination ont été établies.

( 1
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-

Plantes blé dur (triticum durum Plantesblé dur (triticum

desf) génotype vitron durum desf) génotype GTA
L

FigureN° 09 : Dispositif expérimentale, les graines mise & germées sur les boites pétris,
aprés 3 jours de semis
TO: témoin., T1: traitement 5¢g/l de NaCl, T2 : traitement 10g/l de NaCl, T3:
traitement 15 g/l de NaCl.
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|.5. Les paramétres effectués
[.5.1. Le taux d’imbibition

Le taux d’imbibition ou la prise d’eau relative des graines en germination de
I’ensemble des génotypes pour les quatre traitements osmotiques est déterminée chague 24
heures, du début de la germination jusqu’a la percée des téguments par la radicule,

équivalent a 72 heures de temps de germination.

L’imbibition est determinée par le rapport suivant :

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

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

> Pt représente le poids du grain aprés un temps t de mise en germination exprimé en
grammes.
> Pi est le poidsinitial de la graine déterminé avant la mise en germination exprimé

en grammes.

Le poids Pt est estimé par pesée des graines prélevées des différents milieux de
germination et essuyées délicatement avec un papier buvard afin d’éliminer toutes traces

de I’eau de surface.

[.5.2. Letaux de germination des graines

Le taux de germination des graines relevé chaque 24 heures pendant 72 heures de
mise en germination, est exprimé en pourcentage et représente le nombre de graines

germees par rapport au nombre total des graines initialement mises en germination.

Il est calculé par le rapport suivant :

G%=100(XT/N)

Taux de germination (% )= (nombre de graines ger mées/nombr e total des graines)
x 100

Une graine est considérée germeée lorsque sa radicule est visible aprés la percée des

téguments.
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1.5.3. Lalongueur delaradicule et dela coléoptile

La longueur de laradicule et de la coléoptile sont exprimeées en centimeétre (cm), les
mesures sont réalisées sur les deux génotypes pour les quatre traitements aprés 72 heures

de mise en germination des graines gréce al’aide d’une régle graduée.
|.6. L aspect biochimique de la germination
[.6.1. Activité des amylases au niveau des graines en germination

L activité des amylases a été déterminée au niveau des graines apres 48 et 72 heures
de mise en germination. L’estimation de cette activité repose sur les opérations

d’extraction du complexe enzymatique et I’évaluation de son activité in vitro.
1.6.1.1. Extraction du complexe enzymatique

Le substrat de I’extraction est constitué de 2,59 de graines issues des différents
milieux de germination. L’ensemble est broyé en présence de la glace dans 12,5ml de
tampon acétate (50mM acétate de sodium, acide acétique et 20mM CaCl2), pH 4.8 (Kaur
et al., 1998).

Le broyat est filtré, le filtrat est recueilli dans un tube d’Eppendorf de 1.5 ml et

centrifugé pendant 10min 24000 g a4°C. Le surnagent est récupére (extrait A).
1.6.1.2. Quantification de I’activité a-amylase

Dans chaque tube contenant de I’extrait enzymatique (1ml extrait A), on goute 0.5ml
de solution d’amidon & 1% (dilution dans la solution tampon acétate pH 4,8), apres on le
passe au vortex et le laisse incuber au bain marie a 35°C pendant 20mn. Un volume de
0.5ml du réactif contenant I’acide dinitrosalicylique (35ml NaOH (2N), 0,59 I’acide 3-5
dinitrosalicylique, 159 de tartrate K/Na et 50ml d’eau distillée) est y ajouté. Ce réactif
permet I’arrét de I’hydrolyse et le dosage simultané du maltose formé. Le dosage a été fait

au spectrophotometre a une longueur d’onde A=530nm.

L activité est exprimée en mg/g.MF/t. Le dosage de I’activité des a-amylases s’est

produit par inactivation des -amylases (Guglielminetti et al., 1995).

L’extrait enzymatique (extrait A) est chauffé a 93°C pendant 5 min. La méme
manipulation que le dosage de I’activité totale des amylases est employée dans ce cas.
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1.6.1.3. Réalisation de la courbe d’étalonnage des amylases

La réduction en milieu alcalin de I’acide 3-5 dinitrosalicylique par le maltose,
provogue une coloration orangée dont I’intensité est proportionnelle a la concentration en

glucide.

A partir d’une solution mére de maltose (1g/l) on réalise dans les tubes a essai une
gamme étalon dans du tampon acétate (acide acétique, acétate de sodium et CaCl2, 10mM,
pH 4.8) a des dilutions de 1/10,1/5,1/3,1/2 atteignant un volume final de 1ml. On préléve
0.5ml de chague dilution dans des tubes a essai, a lequel on goute 0.5ml de réactif,
constitué de 35ml NaOH (2N) ,0.5 g I’acide 3-5 dinitrosalicylique, 159 de tartrate K/Na et
50ml d’eau distillée. L’ensemble est mélangé délicatement. Les tubes sont placés dans un
bain marie bouillant pendant 15mn, ensuite on les laisse refroidir. Le dosage est effectué
par un spectrophotometre a une longueur d’onde d’absorption de A=530nm. L’activité

totale des amylases et celle des a-amylases est exprimée en pmol/min.
[.7. Traitement et analyse statistique

Tous les essais de I’expérience ont été répétés trois fois. Les groupes homogenes
ont été réalisés par lelogiciel « Excel STAT 2014 » en utilisant le test de Newman-Keuls
et le test de Bonferroni.
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I1. Résultats

11.1. Le taux d’imbibition

La figure (N°10) montre une diminution du taux d’imbibition des graines dans les
trois niveaux de stress salin, par rapport au témoin (Og/l), a chaque fois que la
concentration en NaCl augmente, la quantité d’eau absorbée, par les graines diminue chez

les deux genotypes GTA et Vit.

On remarque que le génotype GTA présente une bonne tolérance au sel avec une
moyenne de 2,571, le génotype Vit est le plus sensible, elle représente une moyenne de
2,418.

L’analyse de la variance, le test de Bonfferoni et Newman keuls, au seuil (o= 5%),
révele 1’existence de deux groupe homogeénes A et B pour le facteur sel (tableau N°06),
pour le facteur génome ce test donne aussi deux groupe homogenes différents A et B
(tableau N°Q7).

Tableau 06 : Effet du facteur sel sur le taux d’imbibition chez les deux génotypes (GTA-

Vit).
Modalité Moyenne estimée Groupes
15g/I 2,311 A
10g/I 2,422 A
5g/l 2,482 A
og/I 2,763 B

Tableau 07 : Effet du facteur génotype sur le taux d’imbibition chez les deux génotypes

(GTA-Vit).
Modalité Moyenne estimée Groupes
Vit 2,418 A
GTA 2,571 B
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Figure N°10 : Evolution du taux d’imbibition (%) chez deux génotypes de blé dur (Vit-
GTA) mise en germination dans les milieux salins (0g/l, 5g/1, 10g/let 15¢/I de NaCl).

Pour le facteur temps, le taux d’imbibition présente une absorption maximale a 48h
et 72h pour les quatre traitements (0, 5,10 etl5 g/l) chez les deux génotypes GTA et Vit

(figure N°11 et 12), le tableau (N°08) montre I’existence de trois groups homogenes A, B
et C.

Tableaux N°08 : Effet du facteur temps sur le taux d’imbibition chez les deux genotypes

(GTA-Vit).
Modalité Moyenne Groupes
estimée
Oh 1,600 A
24h 2,546 B
48h 2,839 C
72h 2,993 C
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Figure N°11 : Evolution du taux d’imbibition au cours du temps chez la variété Vit mise
en germination dans les milieux salins (0 g/l, 5 g/l, 10 g/l et 15 g/l).
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Figure N°12 : Evolution du taux d’imbibition au cours du temps chez la variété GTA mise
en germination dans les milieux salins (0 g/l, 5 g/l, 10 g/l et 15 g/l).
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11.2. Taux de germination

Le taux de germination, exprimé par le pourcentage des graines germées par rapport

au lot de départ, a été évalué aprés 72h (Figure N°13).

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 capacités germinative des graines
stressées est réduit comparativement au témoin (103% pour GTA et 96% pour Vit) et ceci

pour les trois concentrations utilisées (5g/l, 10g/1 et 15g/1).

A T’¢échelle du traitement mené a (5g/1), le taux le plus ¢élevé est détenu par le
génotype GTA dur (92%). A I’opposé, le génotype Vit a inscrit le taux le plus faible (46%)

A un potentiel osmotique de (10g/l), I’intervalle des valeurs inscrites sont délimitées
par (65%) donnée par GTA et (26%) par Vit.

A 1’échelle du (15g/1), le taux de germination des graines est fortement influencé par
I’augmentation du sel. Le taux le plus élevé est enregistré par les génotypes GTA (45%),
tandis que la plus faible valeur est détenue par le génotype Vit (16%).

D’aprés les résultats obtenus, on distingue que le taux de germination diminue avec

I’augmentation du stress.

En revanche, les génotypes montrent une sensibilité au sel, particulierement le

génotype Vit qui marque un taux de germination plus faible que celui de GTA dur.
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Figure N°13 : Evolution du taux de germination (%) chez deux genotypes de blé dur (Vit-

GTA) mis en germination dans les milieux salin (0Og/l, 5g/l, 10g/l et 15g/1).
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11.3. La longueur de la coléoptile

Les résultats de la figure (N°14), indique que la longueur de la coléoptile diminue
avec I’augmentation du stress salin, ainsi les plus longues coléoptiles sont enregistrées au
niveau du traitent témoins (0g/l), avec une valeur de (2,3cm) marqué pour la variété GTA

dur et (2cm) pour le génotype Vit.

Pour le facteur génotype, le stress salin affecte sérieusement les deux génotypes de
blé dur testés (GTA et Vit), de la méme fagon. D’aprés nos résultats, il y a une différence
non significative entre les deux génotypes concernant la croissance évalués pendant la

germination.

La confirmation de ces derniers est représentée par les différents groupes homogenes
dans les tableaux (N° 09-10) issus de I’analyse statistique suivant le test de Bonferrouni et

Newmam keuls.

Tableau N°09 : Effet du facteur sel sur la longueur de coléoptile chez les deux génotypes

(GTA-Vit).
Modalité Moyenne estimée Groupes
15g/I 0,204 A
10g/I 0,229 A
5g/1 0,579 B
og/I 0,866 B

Tableau 10 : Effet du facteur génotype sur la longueur de la coléoptile des génotypes

(GTA-Vit).
Modalité Moyenne estimée Groupes
Vit 0,463 A
GTA 0,476 A
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Figure N°14 : Evolution de la longueur de la coléoptile (cm) chez deux génotypes de blé
(Vit-GTA) mise en germination dans les milieux (0g/l, 5g/l, 10g/1 et 15g/1).

A propos du facteur temps, la longueur de la coléoptile présente une valeur maximale
a 72h chez les quatre traitements (0, 5,10 et15 g/l) pour les deux génotypes GTA et Vit
(figure N°15-16), le tableau (N°11) fait resortir trois groupes homogénes A, B et C, dont la
valeur maximal est représentée par le groupe C avec une moyenne de 1,205 cm a 72h

suivit par un groupe B avec une moyenne de 0,505 cm a 48h.

Le groupe A rassemble les temps Oh et 24h avec des moyens minimales (0,00 cm et

0,168 cm) respectivement, le groupe B présente 48h mais le 3°™ groupe rassemble 72h.

Tableaux N°11 : Effet du facteur temps sur la longueur de la coléoptile chez les deux
génotypes (GTA- Vit).

Modalité Moyenne Groupes
estimée
Oh 0,000 A
24h 0,168 A
48h 0,505 B
72h 1,205 C
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Figure N°15 : Evolution de la longueur de la coléoptile au cours du temps chez la variété
Vit mise en germination dans les milieux salins (0g/l, 5g/lI, 10g/l et 15¢/1).
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Figure N°16 : Evolution de la longueur de la coléoptile au cours du temps chez la variété
GTA mise en germination dans les milieux salins (0g/l, 5g/1, 109/l et 15g/l).
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11.4. La longueur de la radicule

Pour la longueur de la radicule ’analyse de la variance, le test de Bonferroni et

Newman-Keuls fait ressortir les résultats dans les tableaux (N°12-13).

Concernant le stress salin la différence entre les différents niveaux est significative
d’ou la formation de trois groupes homogénes. Le groupe A, représente la longueur de la
radicule pour le milieu 15¢/l avec une valeur minimale 0,254 cm .Le groupe B pour les
niveaux de stress 10g/l et 5g/l avec des moyennes 0,729 cm et 1,154 cm respectivement.
Le groupe C pour la moyenne maximale 1,704 cm par rapport aux autre et qui représente le

témoin 0g/l.

Si on parle de I’effet du génotype sur la longueur de la radicule, les résultats
statistiques confirment que la différence entre les deux génotypes demeure non

significative d’ou la formation d’un seul groupe homogéne A.

Suivant ces résultats, on remargue que la longueur de la radicule diminue au fur est a
mesure que le stress augmente et au cours du temps chez les deux génotypes presque de la

méme maniére (figure N°17).

Tableau 12 : Effet du facteur sel sur la longueur de radicule de deux génotypes (GTA-

Vit) mises en germination dans des milieux de stress différents (Og/l, 5g/l, 10g/l et 159/l de

Na CI).
Modalité Moyenne estimée Groupes
15g/I 0,254 A
10g/I 0,729 B
5g/l 1,154 B
og/! 1,704 C
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Tableau 13 : Effet du facteur génotype sur la longueur de la racine de deux génotypes

(GTA-Vit).
Modalité Moyenne estimée Groupes
Vit 0,923 A
GTA 0,998 A

HGTA
H Vit

Longueur de la radicule(cm)

og/I 5g/1 10g/1 15g/1

Figure N°17 : Evolution de la longueur de la radicule (cm) chez deux génotypes de blé dur
(Vit-GTA) mises en germination dans les différents milieux salins (0, 5, 10 et 15g/I de
NaCl).

Le facteur temps affecte d’'une maniere significative la longueur de la radicule des
deux génotypes dans les quatre milieux salins (Figure N°18-19), le tableau N°14 d’prés les
tests statistiques effectués fait ressortir trois groupes homogénes dont la longueur
maximale est enregistrée a 72h avec une moyenne de 2,418 cm pour le groupe C suivit par
une moyenne de 1,093 cm pour le groupe B a 48h et le dernier groupe A avec les

moyennes minimales(0,00 cm et 0,330 cm) a Oh et 24h respectivement.
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Tableau 14 : Effet du facteur temps sur la longueur de la radicule de deux génotypes

(GTA-Vit).
Modalité | Moyenne estimée Groupes

Oh 0,000
24h 0,330
48h 1,093 B
72h 2,418 C
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Figure N°18 : Evaluation de la longueur de la radicule (cm) au cours du temps chez la
variété GTA mise en germination dans des milieux salins différents (0g/l, 5g/l, 109/l et
15g/1).
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Figure N°19 : Evolution de la longueur de la radicule au cours du temps chez le génotype
Vit mise en germination dans les milieux salins différents (0g/l, 5g/1, 10g/l et 15g/1).
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I1.5. L activité des a-amylases

Le travail représenté dans cette partie de 1’étude se repose sur le processus de la
dégradation des polysaccharides des graines mises en germination dans des différents
milieux salin. Quatre temps sont choisis pour définir la synthése et la fonctionnalité de ces
enzymes, Oh, 24h, 48h et 72 heures de mises en germination des graines de deux génotypes
étudiés (GTA et Vit).

L’activité d’a-amylase atteint le maximum pendant 48h avec une moyenne 0,293
(mg/g.MF/t), cette activité diminue considérablement au le temps 72h avec une moyenne
de 0.195 (mg/g.MF/t), tandis que I’activité est nulle pour le Oh et 24h.

Nos résultats, d’analyse de la variance confirment se déséquilibre d’activité des

amylases qui fait distinguer trois groupes homogenes (Figure N°20) (Tableau N°15).

La figure N°21 montre, que le facteur génotype affecte 1’activité qui montre une
augmentation chez le génotype Vit par rapport au génotype GTA, mais la différence entre
les deux genotypes demeure non significative le tableau N°16 confirme nos résultats, d’ou
la formation d’un seul groupe homogéne A avec des moyennes 0,106 mg/g.MF/t et 0,138

mg/g.MF/t pour GTA et Vit respectivement.

Le facteur sel cause un déséquilibre d’activité amylasique (Figure N°22) mais le test
de Bonferroni et Newman-Kauls confirme que la différence entre les deux génotypes, les
quatres milieux salins reste non significative et les résultats sont regroupés en un seul

groupe homogéne A (Tableau N°17)

Tableau 15 : Effet du facteur temps sur la ’activité de I’a-amylase des deux génotypes
(GTA-Vit) mises en germination dans des milieux de stress différents (0g/l, 5g/l, 10g/1 et
159/l de NacCl).

Modalité Moyenne estimée Groupes
24h 0,000 A
Oh 0,000 A
72h 0,195 B
48h 0,293 C
[+ )
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Tableau 16 : Effet du facteur génotype sur I’activité de I’a-amylase des deux génotypes
(GTA-Vit) mises en germination dans des milieux de stress différents (Og/l, 5g/l, 10g/l et
15¢g/1 de NaCl).

Modalité Moyenne estimée (I’activité Groupes
de a-amylase)
GTA 0,106 A
Vit 0,138 A

Tableau 17 : Effet du facteur sel sur I’activité de 1’a-amylase des deux génotypes (GTA-
Vit) mises en germination dans des milieux de stress différents (0g/l, 5g/1, 109/l et 15g/I de

NaCl).
Modalité Moyenne estimée Groupes
10g /I 0,102 A
og/I 0,103 A
5g/l 0,141 A
15g/I 0,142 A

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

I'activité de a-amylase (mg/g.MF/t)

0.05 Temp-0 Temp-24 Temp-48 Temp-72

Figure N°20 : Evolution de I’hydrolyse de I’amidon en maltose chez les deux génotypes
(GTA et Vit) en fonction du facteur temps mise en germination dans des différents milieux
salins (Og/l, 5g/l, 10g/l, 15g/1).
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Figure N°21 : Evolution de I’hydrolyse de ’amidon en maltose chez les deux génotypes

(GTA et Vit) en fonction du facteur génotype mise en germination dans des différents
milieux salins (0g/l, 5g/l, 10g/l, 15g/1).

o
~
[N

0,08

0,06

I'activité de a-amylase (mg/g.MF/t)

Sel-0

Sel-5

Sel-10 Sel-15
Sel

Figure N°22: Evolution de I’hydrolyse de I’amidon en maltose chez les deux génotypes

(GTA et Vit) en fonction du sel mise en germination dans des différents milieux salins
(Og/l, 5g/1, 10g/l, 15g/1).

——

49

'



Résultats et Discussion

I11. Discussion

La salinité est de plus en plus un facteur limitant dans de nombreux domaines de la
production agricole et elle est parmi les facteurs environnementaux les plus importants qui
limitent la productivité des cultures a travers le monde. Globalement, on a trouvé dans
cette étude que la salinité joue un rdle néfaste sur les différents parametres chez les deux
génotypes étudiés (GTA et Vit).

Ces effets négatifs du sel sont généralement considérés sous trois aspects :
» L’aspect osmotique qui a eu la prépondérance des études et qui se traduit par une
moindre disponibilité en eau pour les grains mises en germination.
» L’aspect ionique et la toxicité des ions Na+ et Cl- qui ont un effet néfaste sur les
structures membranaires.
> Le déséquilibre nutritionnel causé par les quantités excessives de Na+ et Cl- et qui
empéchent certains ions essentiels d’étre prélevés tels que K+.

La germination des graines constitue 1’'une des étapes fondamentales dans la
croissance et le développement des plantes.

La premicre étape de la germination est 1’absorption d’eau et la réhydratation des
tissus de la graine par un processus appelé imbibition (Hopkins, 2003 ; Alei et al., 2010 ;
Dov, 1972).

Selon Almansouri et al. (2001), la prise d’eau par la graine dépend du potentiel
hydrique de la solution de germination. L’absorption d’eau n’a lieu que si la valeur du
potentiel hydrique des tissus constituant la graine, est inférieure a celui exprimée par le
milieu de germination.

Pour notre travail I’effet nuisible de la NaCl se traduit par une réduction
remarquable de taux d’imbibition, le taux de germination, la longueur de la radicule et de
la coléoptile surtout dans les milieux 10g/l et 15g/l par rapport au témoin chez les deux
génotypes (GTA et Vit) de blé dur avec I’augmentation de la concentration salin. Ce
constat est similaire au ceux de Ouerghi Abidi et Ayadi (1991) sur le blé et le malis,
Mansour et al. (1993) sur Triticum aestivum L., Houchi et Coudret (1994) sur les triticales
et par EI Mekkaoui et al. (1994) sur Triticum durum Desf, et Hordeum vulgare L. Ces
parametres sont les plus sensibles, aux stades germination.

La diminution de la croissance de la radicule et de la coléoptile observée chez les
graines de blé dur peut étre expliquée par le fait que le NaCl agit par augmentation de la

pression osmotique du milieu, ce qui empéche I’absorption de 1’eau par le systéme
( 3
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racinaire. Ceci entraine, par consequent, une réduction de la croissance qui est le résultat,
au niveau cellulaire, d’une baisse du nombre de divisions cellulaires (Benamar, 2009).
Concernant les a-amylases, suite a ’essai mené dans I’intention d’évaluer les effets
osmotiques et toxiques du NaCl sur ’activité des enzymes, il est ressortit que ces effets et
a ces concentrations sont de treés faibles influences. Ainsi 1’activité des enzymes dans des
milieux additionnés de différentes concentrations de NaCl se déroule indifféeremment de
ces concentrations. 1l en ressort de ces résultats qu’aux concentrations appliquées, le NaCl
n’a eu aucune influence sur ’activité des a-amylase extraites des graines des deux

génotypes de blé dur en germination.

Nos résultats traduisent une accumulation des sucres simples dans les milieux a

faible potentiel osmotique chez les deux génotypes testés.

Ces propos se confirment par les travaux de Come et Corbineau (1998), Zerrad et al.
(2006) qui démontrent qu’en conditions de stress osmotique les graines en germination
utilisent les sucres simples par 1’activité des amylases en tant qu’osmoticums régulant leur
potentiel osmotique et protégeant leurs structures. L’abaissement du potentiel hydrique
peut étre aussi attribué a des différences non significatives entre les deux génotypes dans le
pouvoir d’accumulation des métabolites et de 1’ajustement osmotique pour le maintien de
la turgescence cellulaire et les activitées physiologiques des graines et induirait
certainement une inhibition dans le processus d’organisation des structures responsables de
la percée des radicules. Ces propos se confirment par les résultats obtenus en évaluant la
longueur des radicules ultérieurement dans le processus de germination.

Dans la situation ou le stress salin est appliqué dans le milieu de germination, la
période de mise en germination affecte I’activité des ces enzymes. Effectivement, ’activité
des enzymes augmente au cours du temps de germination. Cette activité s’avére plus
important aprés 48heurs. Ces résultats se confirment par les travaux de Huma et al (2003)

qui, en comparante I’activité globale des enzymes des graines de blé et d haricot.

A notre avis, dans cette période les graines ont absorbé la quantité d’eau suffisante
pour le déclenchement du métabolisme. La diminution de I’activité pendant 72h nous
indique que la germination est presque achevé, tandis qu’elle est nulle durant les temps Oh
et 24h parce que cette phase est considérée comme phase d’imbibition. Ces résultats se

confirment a travers les travaux de Sivaramakrishnan et al (2006), qui démontrent que la
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contrainte saline par application du NaCl ou du CaCl, favorise la synthése et I’activité de

Ces enzymes.

Selon les analyses obtenues le génotype GTA qui se montre le plus tolérant que le
génotype Vit. Les objectifs établis de la réalisation des essais des génotypes utilisés dans
les différentes expérimentations de laboratoire, se rapportent essentiellement a une
¢valuation de leur sensibilité aux variations de I’alimentation hydrique et leurs modes
d’élaboration de la qualité des graines.

Les résultats obtenus démontrent que I’ensemble des paramétres retenus ont
enregistré des réductions de grandeurs imposées par une quelconque réduction des niveaux
d’alimentation hydrique. Ainsi, la longueur de la radicule, la longueur de la coléoptile et le
poids final du grain, se montrent les plus sensibles aux variations des régimes hydriques
adoptés. Ces résultats montrent la sensibilité du blé dur vis-a-vis de stress salin du milieu.
Tompkins et al., (1991) ; Khanzada et al., (2001) ; Qadir et al., (1999) ; Thakur et Rai
(1982) et Khan et al., (2005) ont signalé que le stress salin au cours du développement
végeétatif et reproducteur provoque une réduction significative du nombre de graine de blé

germé et une diminution de poids des graines.
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Conclusion

Conclusion :

Cette étude est réalisée aux différentes concentrations de chlorure de sodium (Og/l,
5g/l, 10g/l et 15¢/I de NaCl) dans le but de déterminer I’effet du stress salin sur les
parametres morphologiques, physiologiques et biochimiques précise dans cette expérience
(taux de germination, taux d’imbibition, la longueur de la radicule et de la coléoptile,

mesure de I’activité a-amylase).

Aingl, il a é&é constaté que la réponse au stress salin chez les deux génotypes de blé
dur (GTA et Vit) testées révele I’existence d’une grande variabilité pour la plupart des
parametres mesurés. L’effet du stress salin est bien marqué entre les génotypes témoins et
stresses, il provoque une diminution de taux moyen de germination a des fortes doses.

Toutefois les deux génotypes sont sensibles ala salinité.

L’effet de la salinité sur la germination, se situent a plusieurs niveaux. En abai ssant
le potentiel hydrique de la germination, elle constitue un obstacle empéchant I’imbibition
des graines, et diminuant le taux de germination.

Concernant la longueur de laradicule qui dans une premiére étape de la germination
repose essentiellement sur la croissance cellulaire affectant les cellules méristématiques
seraient dans ces conditions expliquées par I’inhibition de I’intensité de prise par les
graines en germination et soumises au stress.

Cependant I’activité des a-amylases n’est pas affectée par le stress salin au cours de
la germination, les résultats obtenus confirment que I’activité amylasique le plus important
pendant 48h, c’est la phase d’imbibition les graines ont absorbe une quantité d’eau
suffisante pour le déclenchement du métabolisme chez les deux génotypes étudiés, leur
activité maximal e reste dépendante du facteur temps.

En fin, I’éude a montré que les deux génotypes étudiés ont utilisés les mémes
stratégies de la réponse au stress salin mais avec des fréquences différentes. Le génotype,
GTA, est plustolérant que le Vit. De cefait, cedernier critére peut ére considéré comme
parametre de sélection et d’amélioration du rendement de blé dur (Triticum durum) dans

les régions semi-aride.
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Figure N°01 : La courbe d’étalonnage de I’activité amylasique.

Tableau N° 01: Effet du facteur temps sur le taux d’imbibition chez les deux génotypes
(GTA-Vit).

| Contraste

Différence | Différence Valeur
standardisée | critique

Pr > Diff ‘ Significatif ‘

\_é

24 vs 72 -0,448 -5,616 2,735 <0,0001 Oui
48vs 72 -0,154 -1,929 2,735 0,059 Non
Niveau de signification corrigé 0,008

Tableau N°02 : Effet du facteur génotype sur le taux d’imbibition chez les deux génotypes
(GTA-Vit).

Différence Valeur
standardisée | critique

Contraste = Différence

Pr > Diff Significatif

“Niveau de signification corrigé 0,05
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Tableau N°03: Effet du facteur temps sur le taux d’imbibition chez les deux génotypes

(GTA-Vit).
Contraste | Différence Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée | critique

15vsO -0,452 -5,671 2,735 < 0,0001 Oui
15vs5 -0,171 -2,141 2,735 0,037 Non
15vs 10 -0,111 -1,388 2,735 0,171 Non
10vsO -0,341 -4,282 2,735 < 00,0001 Oui
10vs5 -0,060 -0,753 2,735 0,455 Non
5vs0 -0,281 -3,529 2,735 0,001 Oui
Niveau de signification corrigé 0,008

Tableau N°04 : Effet du facteur sel sur lalongueur de la coléoptile chez les deux génotypes

(GTA-Vit).
Contraste Différence Différence Vaeur Pr > Diff Significatif
standardisée critique

Ovs72 -1,205 -9,854 2,735 < 0,0001 Oui
Ovs48 -0,505 -4,130 2,735 0,000 Oui
Ovs24 -0,168 -1,370 2,735 0,176 Non
24vs 72 -1,038 -8,484 2,735 < 00,0001 Oui
24 vs48 -0,338 -2,760 2,735 0,008 Oui
48vs 72 -0,700 -5,724 2,735 < 0,0001 Oui
Niveau de signification corrigé 0,008

Tableau N°05: Effet du facteur génotype lalongueur de la coléoptile chez les deux génotypes
(GTA-Vit).

Contraste | Différence Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisee | critique

Vit vs -0,012 -0,145 2,003 0,886 Non
GTA
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Niveau de signification corrigé 0,05

Tableau N°06 : Effet du facteur sel sur lalongueur de la coléoptile chez les deux génotypes
(GTA-Vit).

Contraste | Différence Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée | critique

Q e ™
-3,067 2,735 0,003 j
Q ="

-5,213 2,735 < 0,0001 j
*

5vsO0 -0,288 -2,351 2,735 0,022 Non

Niveau de signification corrigé 0,008

Tableau N°07 : Effet du facteur temps sur lalongueur de laradicule chez les deux génotypes
(GTA-Vit).

Ovs72 -2,418 -10,504 2,735 < 0,0001 Oui

]

Ovs24 -0,330 -1,434 2,735 0,157 Non

Niveau de signification corrigé 0,008
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Tableau N°08 : Effet du facteur génotype sur lalongueur de la radicule chez les deux
génotypes (GTA-Vit).

Contraste | Différence Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée critique

Vit vs -0,075 -0,461 2,003 0,647 Non

GTA

Niveau de signification corrigé 0,05

Tableau N°09 : Effet du facteur sel sur lalongueur de laracine chez les deux génotypes

(GTA-Vit).
Contraste | Différence Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée critique

15vsO0 -1,450 -6,300 2,735 < 0,0001 Oui
15vs5 -0,900 -3,911 2,735 0,000 Oui
15vs 10 -0,475 -2,064 2,735 0,044 Non
10vsO -0,975 -4,236 2,735 < 00,0001 Oui
10vs5 -0,425 -1,847 2,735 0,070 Non
5vs0 -0,550 -2,390 2,735 0,020 Non
Niveau de signification corrigé 0,008

Tableau N°10 : Effet du temps sur I’activité de I’a-amylase chez les deux génotypes (GTA-

Vit).
Contraste Différence Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée critique
24 vs 48 -0,293 -10,688 2,739 < 0,0001 Oui
24vs 72 -0,195 -7,384 2,739 < 0,0001 Oui
24vs0 0,000 0,000 2,739 1,000 Non
Ovs48 -0,293 -10,688 2,739 < 0,0001 Oui
Ovs72 -0,195 -7,384 2,739 < 0,0001 Oui
72vs48 -0,098 -3,573 2,739 0,001 Oui

Niveau de signification corrigé 0,008
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Tableau N°11 : Effet du facteur génotype sur I’activité de I’a-amylase chez les deux
génotypes (GTA-Vit).

Contraste Différence Différence Valeur Pr > Diff | Significatif
standar disée critique

Niveau de signification corrigé 0,05
Tableau N°12 : Effet du facteur sel sur I’activité de I’a-amylase chez les deux génotypes
(GTA-Vit).
Contraste | Différence Différence Valeur Pr > Diff | Significatif

standardisée critique

10vs5 -0,039 -1,468 2,739 0,148 Non

Ovs15 -0,039 -1,445 2,739 0,154 Non

5vs15 -0,002 -0,070 2,739 0,945 Non

Niveau de signification corrigé 0,008
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Résumé

La salinité constitue 1’'un des stress abiotiques limitant considérablement la productivité du
blé dur (Triticum durum Desf.) en

. Le travail présenté traite l’effet du stress salin sur les caractéres morphologiques,
physiologiques et biochimiques de deux génotypes (Virton et GTA dur) de blé dur mise en
germination. Il a permis de mettre en évidence l'impact des différentes doses de la salinité (Og/l,
5g/1 ,10g/1 et 15 g/l de Na CI) sur la physiologie (taux de germination, taux d’imbibition), sur la
morphologie (longueur de la racine et de la coléoptile) et la biochimie (dosage de 1I’a-amylase). Les
résultats obtenus démontrent qu’un abaissement significatif du taux de germination des graines,
taux d’imbibition, et la croissance en longueur de la radicule et de la coléoptile a des fortes doses
(10g/l, 15¢/I NaCl) avec une stabilité de I’activité d’a-amylase dans les différents milieux.
L’activité globale des amylases et des a-amylases est variable en fonction du temps de mise en
germination et de I’influence du stress salin. Elles atteignent leur optimum aprés 48 heures de mise
en germination parce que les grains a 48h absorbent la quantité d’eau suffisante, le déclenchement
de I’activité d’a-amylase. Ces résultats révélent que les deux génotypes se répondent de méme
manicre contre le stress salin, mais 1’intensité de réponse varie d’un génotype a ’autre, Vitron
semble le plus affecté que GTA dur.
Mots clés
BI¢ dur, stress salin, germination, génotype, o-amylase, activité enzymatique, caractere
morphologique, caractere physiologique, caractere biochimique, salinité.

Summary
The salinity establishes(constitutes) one of stress abiotiques limiting considerably the

productivity of the durum wheat (Triticum durum Desf.). The presented work handles the effect of
the salt stress on the morphological, physiological and biochemical characters of two genotypes (
Virton and GTA) of durum wheat putting in seeding. He allowed to highlight the impact of the
various doses of the salinity (Og /I, 5g / I, 10g / I and 15 g/l of Na CI) on the physiology (rate of
seeding, rate of imbibition), on the morphology (length of the root and the coléoptile) and the
biochemistry (dosage of a- amylase). The obtained results(profits) demonstrate that a significant
reduction in the rate of seeding of seeds, rate of imbibition, and the growth in length of the radicle
and the coléoptile in strong The obtained results(profits) demonstrate that a significant reduction in
the rate of seeding of seeds, rate of imbibition, and the growth in length of the radicle and the
coléoptile in strong doses (10g /1, 15g /1 NaCl) with a stability of the activity of a- amylase in the
various circles. The global activity of amylases and of o- amylases is variable according to the
time(weather) of putting in seeding and the influence of the salt stress. They reach(affect) their
optimum after 48 hours of putting in seeding because grains(beads) at 48 am absorb the quantity of
sufficient(self-important) water, the release of the activity of a- amylase. These results(profits)
reveal that both genotypes answer in the same way against the salt stress, but the intensity of
answer varies from a genotype to the other one, Vitron seems the most affected(allocated) That
hard GTA.
Keywords
Durum wheat, stress salt marsh, seeding, genotype, a- amylase, enzymatic activity, morphological
character, physiological character, biochemical character, salinity.
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