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Résumé 

 

 

Résumé 

La salinité est un facteur majeur limitant la croissance et le développement des céréales, en 

particulier le blé. Le bio-priming des semences, utilisant des microorganismes halotolérants 

tels qu'Aspergillus niger, représente une alternative prometteuse pour améliorer la 

germination et la croissance des plantes. Cette technique influence le développement des 

semences en modulant les activités métaboliques avant l'émergence des racines.L’effet du bio 

priming des semences de blé dur (variété Simeto) sous différents niveaux de stress salin (0, 

50, 100, 150 et 200 mM NaCl), au stade germination a été évalué. La cinétique et le taux de 

germination, la longueur des épicotyles et des radicules, ainsi que le nombre de racines ont été 

mesurés. D’après les résultats, l’impact négatif de la salinité observé sur l’ensemble des 

paramètres étudiés est surmonté après traitement des graines avec Aspergillus niger et leur 

tolérance se trouve ainsi significativement amélioré.Cette méthode revêt une importance 

capitale pour protéger les plantes contre les effets délétères du stress salin et garantir à la fois 

la sécurité alimentaire, la préservation de l'environnement et la rentabilité agricole. 

 

Mots clés : Biopriming, Aspergillus niger, Blé dur, Germination, Croissance, Salinité, 

Tolérance. 
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Abstract 

Salinity is a major factor limiting the growth and development of cereals, particularly wheat. 

Seed bio-priming, using halotolerant microorganisms such as Aspergillus niger, represents a 

promising alternative for improving plant germination and growth. This technique influences 

seed development by modulating metabolic activities prior to root emergence. The effect of 

bio priming durum wheat seeds (Simeto variety) under different levels of salt stress (0, 50, 

100, 150 and 200 mM NaCl) at the germination stage was evaluated. Germination kinetics 

and rate, epicotyl and radicle length, and root number were measured. According to the 

results, the negative impact of salinity observed on all the parameters studied was overcome 

after treatment of the seeds with Aspergillus niger, thus significantly improving their 

tolerance. This method is of vital importance for protecting plants against the deleterious 

effects of salt stress, and for guaranteeing food safety, environmental protection and 

agricultural profitability. 

 

Key words: Biopriming, Aspergillus niger, Durum wheat, Germination, Growth, Salinity, 

Tolerance. 
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 ملخص

 

ملاً رئيسياً يحد من نمو الحبوب وتطورها، وخاصة القمح. ويمثل التهيئة الحيوية للبذور، باستخدام تعتبر الملوحة عا      

واعداً لتحسين إنبات النبات ونموه. وتؤثر هذه التقنية على    بديلاً  Aspergillus niger كائنات دقيقة متحملة للملوحة مثل 

الصلب   القمح  لبذور  الحيوية  التهيئة  تأثير  تقييم  تم  الجذور.  ظهور  قبل  الأيضية  الأنشطة  تعديل  خلال  من  البذور  نمو 

( في مرحلة الإنبات.   mM 200 ،150،  100،  50،  0)  ( تحت مستويات مختلفة من الإجهاد الملحي (SIMETOصنف

تم قياس حركية ومعدل الإنبات، وطول النبتات والجذور وعدد الجذور. ووفقًا للنتائج، تم التغلب على التأثير السلبي للملوحة  

مما أدى إلى تحسين قدرتها على   Aspergillus nigerالجة البذور بالمدروسة بعد معالمعلومات  الذي لوحظ على جميع  

سلامة   وضمان  الملحي  للإجهاد  الضارة  الآثار  من  النباتات  لحماية  حيوية  أهمية  ذات  الطريقة  هذه  كبير.  بشكل  التحمل 

 .                                                             الأغذية وحماية البيئة والربحية الزراعية

المفتاح الحيوي،  :  ةيالكلمات  ال  Aspergillus nigerالتطعيم  القمح  التحمل،  صلب،  الملوحة،  النمو،  .                      الإنبات، 

. 
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Introduction 

Le sol est la première ressource pour la vie de la planète, toutes les sociétés humaines ont 

utilisé ou utilisent le sol pour  la production alimentaire, support des activités humaines, 

source de minerais et de matériaux de construction, système épurateur, réserve d’eau… le sol 

est un élément vital et fondamental pour l’humanité (Clément Mathieu, 2020). Il est donc 

essentiel à la vie et fait partie du quotidien des hommes. Il subit en plus des pressions et des 

dégradations, tels que l’érosion, la pollution et la salinisation. 

La salinité est l’un des plus grands problèmes, dans les environnements arides et semi 

arides du monde (Navarro et al., 2007).l’effet négatif de la forte salinité peut être observé au 

niveau de toute la plante comme la mort de la plante  et /ou la diminution de la productivité. 

Beaucoup de plantes développent des mécanismes soit pour exclure le sel de leurs cellules ou 

pour tolérer sa présence dans les cellules (Parida et al., 2005). 

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des 

plantes. Chez les céréales, l’effet dépressif du sel se manifeste à partir d’un seuil critique de 

concentration caractéristique de l’espèce ou de la variété (Epstein&al., 1980 ; Kingsbury& al., 

1984 ; Cramer& al., 1994 ; Bounaqba, 1998).Parmi ces céréales, le blé occupe une place 

stratégique dans le système alimentaire et dans l’économie nationale. 

D'après Cheng et al. (1999), la germination des graines constitue une phase cruciale dans le 

cycle de vie des plantes supérieures, ayant un lien direct avec la production agricole et 

l'obtention de cultures de qualité. Toutefois, la germination reste inégale, car les graines ne 

germent pas toutes de manière uniforme ou au même moment. 

En Algérie, le manque d’eau et les sécheresses prolongées ne permettent pas l’utilisation 

des moyens  classiques  de  désalinisation  comme  le drainage,  de  plus  le  coût  de  leur  

installation  et  leur entretien  sont  assez  couteux.  Différentes approches ont été étudiées 

depuis plusieurs années afin de résoudre ces problèmes et d'améliorer la croissance et le 

rendement des plantes (Basra et al., 2003). Une des méthodes les plus couramment utilisées 

est le "priming", aussi connu sous le nom d'amorçage ou d'endurcissement. Il s'agit d'une 

approche physiologique qui favorise la production végétale en régulant les processus 

métaboliques liés à la germination, avant l'émergence de la radicule (Bradford, 1986 ; Taylor 

et al., 1990), c'est-à-dire pendant la phase réversible de la germination. Pendant cette période, 

il est possible de réhydrater la graine sans compromettre sa capacité de germination (Mazliak, 

1998). Ce procédé est abordable et évite l'emploi de substances chimiques susceptibles de 

causer des dommages à l'environnement et à la santé humaine. 
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Parmi les plusieurs techniques de priming, l’utilisation de  moyens  biologiques  

constituent une alternative moins couteuse et certainement plus efficace surtout pour des 

zones arides et semi-arides (Shrivastava and Kumar, 2015). Le bio-priming consiste à traiter 

les semences avec des champignons endophytes pour renforcer ainsi leur résistance au stress 

environnemental, améliorer l'absorption des nutriments et activer les mécanismes de défense 

des plantes. 

 Cette technique permet également une gestion plus efficace des nutriments. Ainsi, le bio-

amorçage des semences est une technologie durable pour améliorer la croissance, la nutrition 

et la durabilité des agro écosystèmes. 

Dans  le  cadre  des  recherches  multiples  sur l’amélioration de la tolérance du blé aux 

contraintes salines, l’objectif de cette étude est d’évaluer l’effet de bio priming sur quelques  

paramètres  de  la  germination  d’une variété  de  blé  dur sous  différents niveaux de stress 

salin. 

Dans l’optique de la valorisation des terres salées et l’amélioration du pouvoir germinatif 

des plantes cultivées, notre étude a été orientée, et a pour objectif de: 

✓ Evaluer l’effet de bio priming sur quelques  paramètres  de  la  germination  de  

blé  dur, variété simeto, sous  différents niveaux de stress salin. 

Le  présent  mémoire  est  structuré  en  deux  grandes  parties :     

✓ La première partie est consacrée à une synthèse bibliographique, elle est 

composée de trois chapitres: 

• Chapitres 1: Priming et champignon endophyte ; 

• Chapitre 2: la salinité ; 

• Chapitre 3 : le blé. 

✓ La deuxième partie est la partie expérimentale, elle est formée de deux 

chapitres: 

• Chapitre 1: Matériel et méthodes. 

• Chapitre 2: Résultats et discussion. 

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

recommandations, tout en mettant en valeur les résultats les plus pertinents. 
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ChapitreⅠ : Priming et champignon endophyte 

I.1. Priming (ou traitement pré germinatif des semences) 

I.1.1.  Historique et définition  

Les travaux de Heydecker et al. (1973) ont été les premiers à utiliser des solutions 

osmotiques pour améliorer  les performances de germination des semences. À la fin des 

années 1970, les mots « conditionnement osmotique » ou « osmo-conditionnement » ont été 

ajoutéspour remplacer « amorçage ». Selon Khan et al. (1978), ces nouveaux termes ont évité 

toute confusion avec l'utilisation de fragments d'ADN pour la synthèse.Bien qu'il y ait un 

risque de confusion, l'amorçage des semences est devenu un terme, aujourd'hui, largement 

utilisé dans le commerce des semences, et les termes « conditionnement osmotique » et « 

amorçage osmotique » sont répandus. Il estsouvent utilisé le mot « amorçage osmotique » 

pour désigner cette technique par rapport aux autres technologies d'amorçage développées 

depuis l'adoption initiale du terme (Bradford, 1986). 

Le priming représente un processus pré-germinatif qui exploite des techniques 

physiologiques afin d'améliorer la production végétale en régulant les processus métaboliques 

de la germination avant l'émergence de la radicule (Bradford, 1986 ; Taylor et Harman, 1990).   

Donc, durant la période réversible de la germination, la semence peut retrouver son état initial 

sans dommages (Bayard, 1991). Au cours du priming, les semences sont hydratées 

partiellement à un niveau d'humidité suffisant pour permettre le déroulement des processus 

métaboliques pré germinatifs, mais insuffisant pour assurer la percée de la radicule 

(McDonald, 2000; Ghassemi-Golezani et al., 2010 ; Boucelha et Djebbar, 2015 ; Boucelha et 

al., 2019) . 

I.1.2.  Les bienfaits du priming 

Les semences sont préparées pour une meilleure implantation et une germination 

homogène. Grâce à une levée homogène, il est possible d'améliorer l'efficacité de la récolte et 

d'accroître le rendement des cultures. Les semences sont améliorées en ce qui concerne leurs 

performances, comme le temps de germination, l'indice de germination, la vigueur et la 

dormance (Guergueb, 2023). L'amorçage a aussi été employé afin d'éliminer ou de diminuer 

considérablement la présence de champignons et de bactéries dans les graines (Bradford, 1986 

; Khan, 1992 ; Taylor et al., 1998). 
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I.1.3.  Différents Types du Priming (amorçage des semences) 

Les techniques de Priming (amorçage) des semences comprennent généralement plusieurs 

catégories basées sur le choix des substances de priming, à savoir hydro-priming, osmo-

priming, hormo-priming, ChimioPriming, bio-priming et thermo-priming (Farooq et al.,  

2007; Chen, 2011). Néanmoins, l'efficacité de la technique de Priming des semences dépend 

largement des espèces/génotypes de plantes, des paramètres morphologiques et 

physiologiques des semences ainsi que de la technique de Priming des semences. Le Priming 

est couramment utilisé pour traiter de nombreuses cultures horticoles, principalement des 

légumes et des fleurs, mais l'utilisation à grande échelle de l'amorçage des céréales ou d'autres 

cultures de plein champ est limitée (Murungu et al., 2004). 

1. L’hydro priming 

➢ Hydro priming simple 

Il s'agit de la méthode la plus facile de traitement pré germinatif, qui implique d'imbiber les 

semences puis de les redéshydrater avant de les semer (Tarquis et Bradford, 1992). 

Cette méthode est peu coûteuse et évite l'utilisation de produits chimiques potentiellement 

nuisibles pour l'environnement (McDonald, 2000; Ghassemi-Golezani et al., 2010). 

➢ Hydro priming double   

Les semences sont soumises à deux cycles d'hydratation et de redéshydratation lors du 

double hydropriming, une technique innovante utilisée par Boucelha et Djebbar (2015). Chez 

Vigna unguiculata, ce nouveau traitement apporte une amélioration notable des performances 

germinatives, de la croissance et de la tolérance aux stress (Boucelha et Djebbar, 2015 ; 

Boucelha, 2015 ; Boucelha et al., 2019). 

2. Osmo priming 

Le traitement pré germinatif osmotique est le plus fréquemment utilisé pour préparer les 

semences, soit seul, soit suivi d'une redéshydratation. On effectue cette hydratation contrôlée 

des semences en utilisant des agents osmotisants tels que le polyéthylène glycol (PEG), les 

sels (KNO3, NaCl, KCl) ou les polyols (mannitol) (Bradford, 1986 ; Yari et al., 2010). Les 

grains osmo-conditionnés ont une croissance accélérée, ce qui se traduit par un taux final 

d'implantation plus élevé, avec parfois des effets bénéfiques sur le rendement (Bradford, 1986 

; Boucelha et Djebbar, 2015). 
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3. Priming chimique 

Ce genre de procédé implique d'injecter les graines dans des solutions contenant des 

composés chimiques pendant des périodes différentes et à des concentrations précises. Grâce 

à ce processus, certaines voies de signalisation sont activées, ce qui améliore les performances 

génératives. L'amélioration est possible grâce à l'implication du Ca2
+ après incubation en 

présence de CaCl2 et grâce au nitroprussiate de sodium pour l'implication du NO. 

4. Priming hormonal 

Le traitement hormonal préliminaire est une méthode d'initiation visant à stimuler la 

germination des graines dans des conditions stressantes (Atici et al., 2003 ; Gratão et al., 2005 

; Massoud et al., 2012; Hu et al., 2013;Jisha et al., 2013). Selon Ansari et al. (2013), des 

graines de seigle (Secale montanum) traitées avec de l'acide gibbérellique (GA3) ont montré 

une augmentation de la germination en présence de stress hydrique. 

5. Bio-priming 

Selon Reddy (2012), le bio-priming est une méthode de traitement des semences novatrice 

qui associe des éléments biologiques (inoculation des semences avec des organismes 

bénéfiques pour leur protection) et physiologiques (hydratation des semences). 

 En cas d'infection ou de contamination des semences par des agents pathogènes, la 

prolifération fongique peut augmenter pendant la préparation, ce qui peut avoir des 

conséquences néfastes sur les plantes. Ainsi, l'amorçage des semences a été employé, soit 

seul, soit en combinaison avec une faible dose de fongicide ou d'agents de lutte biologique, 

afin d'améliorer la vitesse et l'uniformité de l'apparition des semences et de diminuer les 

maladies qui causent la fonte des semis. 

      I.1.4. Aspects physiologiques et biochimiques du Priming 

Les effets bénéfiques du priming sont liés à plusieurs changements physiologiques, 

biochimiques, cellulaires, moléculaires et génétiques. Il est possible que certaines 

répercussions du priming soient causées par la méthylation de l'ADN ou la structure spatiale 

de la chromatine (Boucelha et al., 2019). De cette façon, les phénomènes épigénétiques jouent 

un rôle essentiel dans la compréhension de nombreux phénomènes en biologie des plantes ; ils 

jouent un rôle crucial dans l'adaptation des plantes à leur environnement (Hebrard, 2012). Le 

développement et l'exposition au stress influencent ces modifications épigénétiques, ce qui 

entraîne une meilleure efficacité du mécanisme de défense (Bruce et al., 2007 ; Tanou et al., 

2012). 
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L'osmopriming a été prouvé pour stimuler les processus liés au cycle cellulaire. Par 

exemple, chez les graines de seigle sauvage (Leymus chinensis), une exposition à 30% de 

PEG pendant 24 heures a entraîné une augmentation de l'activité de la superoxyde dismutase 

(SOD) et de la peroxydase (POD), ainsi que de l'intensité respiratoire, ce qui a favorisé 

l'arrivée de germes (Jie et al., 2002). La stimulation par l'osmopriming peut aussi encourager 

une germination rapide en diminuant la contrainte mécanique de l'endosperme sur l'embryon 

en croissance (Mayer et Mayber, 1989). Lors de l'osmopriming des graines de tomate,  

l'activité de l'endo-bêta-mannase dans le tégument de l'endosperme augmentait, ce qui 

réduisait la contrainte mécanique sur l'embryon en germination (Toorop et al., 1998).  

Le pourcentage d'émergence, le taux d'émergence, la longueur des racines et la vigueur des 

graines ont été considérablement augmentés dans tous les cultivars d'Amarante lors de 

l'amorçage des graines. Parmi les cultivars, le cultivar Trigin a été le plus efficace. 

L'osmopriming a également considérablement augmenté la protéine totale de la graine, la 

POD et la PPO. Les deux cultivars Almont et Plainsman ont montré une forte concentration 

en protéines et une activité POD élevée. Les cultivars Almont, Plainsman et Mercado ont 

connu une augmentation de leur activité PPO après l'osmopriming, tandis que le cultivar 

Trigin n'a pas connu d'augmentation. Selon Moosavi et al. (2009), le cultivar Mercado a 

connu une augmentation significative de l'activité de la PPO. 

1.1.5. Effet du priming 

✓ Sur la germination 

L'amorçage a été démontré par toutes les recherches sur l'endurcissement comme une 

méthode efficace pour améliorer les performances germinatives, en produisant des cultures 

uniformes et homogènes (Abebe et Modi, 2009 ; Ghassemi-Golezani et al., 2010). 

De nombreux chercheurs ont expliqué cette germination rapide et synchronisée en activant 

les processus pré-germinatifs, ce qui entraîne des changements biochimiques quantitatifs et 

qualitatifs au cours de la semaine (Varier et al., 2010 ;Maroufi et al., 2011), telles que la 

réparation des membranes et la production d'acides nucléiques (ADN et ARN) (Jowkar et al., 

2012), une synthèse et une activation élevées des enzymes impliquées dans la dégradation et 

la mobilisation des réserves (Varier et al.,2010 ; Wattanakulpakin et al.,2012), ainsi qu'une 

activation de l'endo-bêta- mannase, qui est l'enzyme qui permet de libérer la dormance (Varier 

et al., 2010). 
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Des études antérieures ont bien montré que l’endurcissement permet la levée de la 

dormance des semences par l’activation de l’endo -bêta-mannase, l’enzyme responsable de la 

synthèse de l’éthylène. Cette hormone favorise également la dégradation de l’albumen, 

facilitant ainsi la levée de la dormance (Still et Bradford, 1997 ; Toorop et al., 1998)(Fig.1). 

Des auteurs ont supposé que l’osmopriming aide à libérer l’éthylène au sein des tissus de 

l’embryon recouvert par l’endosperme et cela serait suffisant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Courbes d'hydratation des semences et phases de germination des semences traitées 

et non traitées (Lutts et al., 2006). 

✓ Sur la respiration 

L'hydropriming et l'osmopriming par le PEG provoquent une modification importante de 

l'activité respiratoire chez certaines espèces, avec une augmentation significative du nombre 

de mitochondries, de la quantité d'adénosine triphosphate (ATP), de la charge énergétique et 

du rapport ATP/ADP dans les tissus embryonnaires des graines traitées (Corbineau et al., 

2000). 
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✓ Sur les protéines 

La stimulation de la synthèse des protéines est favorisée par l'amélioration de la machinerie 

de production (Varier et al., 2010). 

✓ Sur Les enzymes 

D'après Fu et al. (1988), les semences endurcies produisent une synthèse et une activation 

enzymatiques intenses, dont les produits (éléments nutritifs) seront utilisés lors de la 

germination. Ces enzymes participent à la décomposition des réserves protéiques (protéases), 

des réserves glucidiques (α et β amylases) et des réserves lipidiques (iso citrate lyase). 

✓ Sur les osmolytes 

Physiologiquement, les traitements pré-germinatifs font l’augmentation de la teneur en 

proline libre corrélée avec une forte expression de deux gènes et à des niveaux élevés de 

l’ARNm correspond à l’activité des enzymes impliquées dans la synthèse de la proline 

(Gelormini, 1999). 

І.2. Champignon endophyte 

І.2.1. Généralités 

Selon Petrini (1991), la définitio n la plus courante des endophytes consiste à les décrire 

comme des micro-organismes qui résident dans les tissus internes des plantes à un certain 

moment de leur cycle de vie, et qui ont la capacité de coloniser ces tissus sans causer de 

dommages visibles à leur hôte (Hyde et Soytong, 2008).D’après Jalgaonwala et al. (2010), le 

terme endophyte est dérivé du grec, où « endo » signifie « intérieur » et « phyton » signifie « 

plante ». Selon Debray en 1866, le mot "endophyte" a été employé pour décrire les 

champignons qui se trouvent à l'intérieur des tissus végétaux des tiges et des feuilles 

(Morricca et Ragazzi, 2008 ; Mansouri, 2011). Le concept d'endophyte englobe différentes 

formes de bactéries, d'algues et de champignons (Surendra et al., 2011). 

Les champignons sont les microorganismes les plus fréquemment isolés en tant 

qu’endophytes (kouadria, 2019). Il s’agit de champignons qui peuvent se développer à 

l'intérieur et/ou à l'extérieur des cellules des plantes, sous la couche des cellules épidermiques. 

Ils résident sans symptômes dans le tissu interne des plantes (Morricca et Ragazzi, 2008 ; 

Vega et al., 2008 ; Pimentel et al., 2011). 
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Les champignons colonisent profondément les racines et, par leur capacité à se développer 

sans symptômes dans les tissus des plantes, établissent des relations de mutualisme et de 

symbiose avec la plupart des espèces de plantes terrestres. La présence de cette symbiose 

favorise la prolifération des mycoses et leur croissance, ce qui renforce l'efficacité dans la 

lutte contre de nombreuses maladies racinaires (Waller et al., 2005 ; St-Arnaud et Vujanovic, 

2007). Toutefois, leur diversité laisse entendre qu'ils peuvent aussi jouer le rôle de 

saprophytes ou de pathogènes opportunistes (Strobel et al., 2004). 

І.2.2. Diversité des champignons endophytes  

Les champignons endophytes représentent un groupe très diversifié avec une estimation de 

1,5 millions espèces et une moyenne d’environ 50 d’espèces d’endophytes par une espèce de 

plante (Zabalgogeazcoa, 2008). 

La majorité des champignons endophytes sont classés dans l'embranchement des 

Ascomycota, mais certains appartiennent également à d'autres groupes taxonomiques tels que 

les Deuteromycota, Basidiomycota, Zygomycota et Oomycota. Ils colonisent diverses plantes, 

y compris les palmiers, les graminées et même les lichens (Frohlich et al., 2000 ; Oses et al., 

2008), et sont présents dans les forêts tropicales, tempérées et boréales (kouadria, 2019). 

En 2007, il a été constaté que plus de 90% des espèces de champignons endophytes sont 

inconnues (Shipunov et al., 2008) et que seulement 80 000 à 100 000 espèces ont été décrites 

(Huang et al., 2008).  

Plusieurs facteurs influencent la diversité des champignons endophytes à savoir ; 

-Les variations géographiques : Les taxons isolés de la même espèce hôte ont tendance à 

changer d'un endroit à un autre. 

-Les variations géo-climatiques : Les assemblages endophytes semblent être plus riches 

dans les zones tropicales que dans les zones tempérées ou froides du monde. 

-L'âge de la plante a également un effet sur la diversité ; Les parties de plantes plus 

anciennes peuvent héberger plus d'endophytes que les plantes plus jeunes (Zabalgogeazcoa, 

2008). 
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І.2.3. Classification des champignons endophytes 

Les champignons   endophytes   représentent   un   groupe   écologique   et   taxonomique 

extrêmement diversifié, Ils peuvent être classés dans deux grands groupes: les endophytes 

associés aux Graminées, dits Clavicipitaléens (clavicipitalean) ou Balansiacées 

(balansiaceous), selon les auteurs, et ceux associés aux autres plantes, les non-Clavicipitaléens 

ou non-Balansiacées (Schulz & Boyle, 2005; Hyde & Soytong, 2008). Les endophytes sont 

actuellement divisés en 4 classes (Rodriguez et al., 2009), selon la famille de l’endophyte 

concerné, la localisation dans les tissus de l’hôte (Fig.2) et le mode de transmission. 

І.2.3.1  Endophytes classe 1 

Selon Sung et al., 2007, l'ordre des Ascomycota comprend 37 genres de champignons de la 

famille des Clavicipitaceae. Ces endophytes, originaires de la famille des Clavicipitaceae, 

sont des champignons qui s'attaquent à un groupe limité d'hôtes, se limitant aux plantes 

herbacées des poaceae, des Juncaceae et des Cyperaceae (Clay et al., 2002). 

І.2.3.2. Endophytes non-Clavicipitacées (NC-endophytes): classes  2, 3 et 4 

Les endophytes des catégories 2, 3 et 4 sont encore très peu connus jusqu'à présent. Ils sont 

généralement perçus comme avantageux pour l'hôte en cas de stress non biotique. Selon 

Rodriguez et al. (2009), ils ont démontré leur aptitude à stimuler l'absorption des nutriments, à 

améliorer la croissance et le rendement des plantes hôtes. Selon Harman (2000), certains 

endophytes génèrent des substances antifongiques et antibactériennes qui permettent de 

protéger l'hôte contre les phytopathogènes et d'accroître sa survie. 

І.2.3.3. Endophytes de la classe 2 

Selon Rodriguez et al. (2009), les endophytes de classe 2 sont principalement des 

Ascomycètes (Pezizomycotina seulement), mais ils incluent également quelques représentants 

des Basidiomycètes (Agaricomycotina, Pucciniomycotina). 

Les champignons endophytes de deuxième classe possèdent une variété d'hôtes. Ils ont la 

capacité de coloniser toutes les parties de la plante et de se développer considérablement dans 

le milieu intercellulaire principalement (Arnold, 2009). Le flux est généralement vertical, 

mais il peut parfois y avoir un flux horizontal, notamment lorsque l'hôte est en sénescence : le 

champignon sort de l'hôte et sporule. Selon Hodgson (2014), certains de ces endophytes sont 

également saprophytes et peuvent s'installer dans le sol. Dans le cadre de leur mutualisme, ils 

se distinguent par leur offre d'avantages à l'hôte qualifiés d'« habitats adaptés ».  
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Selon Sung (2007), cela implique qu'ils offrent à l'hôte un bénéfice lié à une particularité 

de l'environnement qui favorise le stress.  

Il est intéressant de remarquer que les endophytes de classe 2 sont fréquemment cultivables 

et peuvent se développer dans différents environnements de culture (Rodriguez et al., 

2009)(Tab.1). 

Tableau 1: Classification des endophytes fongique (Rodriguez et al., 2009). 

 Clavicipitacées Non-Clavicipitacées 

Critères Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 

Gammed’hôtes Etroit Vaste Vaste Vaste 

Tissus colonisé Tiges, racines   et 

rhizomes 

Tiges,   racines   et  

Rhizomes 

Tiges Racines 

Colonisation des plantes Extensive Extensive Limitée Extensive 

Transmission V/H V/H H H 

Bénéfice physique NAH NAH/AH NAH NAH 

 

Non adapté à l’habitat (NAH) : des avantages tels que la tolérance à la sécheresse et 

l’accélération de la croissance sont courants chez les endophytes, quel que soit leur habitat 

d’origine.  

*Adapté à l’habitat (AH) : les avantages résultent de pressions de sélection spécifiques à 

l'habitat telles que le pH, la température et la salinité.  

*(V) : verticale.  

*(H) : horizontale. 

І.2.3.4. Endophytes de la classe 3 

Il existe une grande variété d'habitants endophytes de cette catégorie. Ces organismes ont 

la capacité de coloniser les parties aériennes d'une plante en grande quantité, mais de façon 

très précise. De cette façon, chaque plante hôte peut accueillir une grande variété d'individus 

ou d'espèces différentes, pouvant atteindre une centaine d'espèces (Selosse et al., 2011). Les 

feuilles des plantes tropicales offrent une bonne opportunité de colonisation. Ces endophytes 

sont strictement horizontalement transmis, en particulier lorsque la plante hôte est en 

sénescence : le champignon se développe et génère des spores sexuées ou asexuées. Cette 

famille d'endophytes est très variée en biodiversité. Le fait que le même hôte soit colonisé par  
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une multitude d'individus et d'espèces différentes rend difficile l'analyse de leur influence sur 

l'écosystème en milieu naturel (Rodriguez et al., 2009). 

І.2.3.5. Endophytes de la classe 4 

Parmi les ascomycètes du sous-embranchement des Pezizomycotina, ils seraient inscrits 

dans les ordres des Pleosporales, des Pezizales et des Helotiales (Herrera et al., 2008). 

Les endophytes de la quatrième classe ont une variété d'hôtes, bien qu'ils soient 

généralement liés à des arbustes ou des arbres, notamment les espèces de conifères 

(Rodriguez et al., 2009). Leur occupation ne s'étend qu'aux racines des plantes, de façon 

extensive. Ils se caractérisent par la forme de leurs hyphes, qui sont septées et foncées par la 

présence de mélanine. On les qualifie de Dark Septate Endophytes (DSE) (Fig.2). Leur façon 

de se propager est exclusivement horizontale (Rodriguez et al., 2009). Dans les 

environnements arides, semi-arides, alpins ou subalpins (environnements à haut stress 

abiotique), ils ont une importance particulière (Herrera et al., 2008). Ils sont répandus en ce 

qui concerne leur biotope et se trouvent à travers le monde. 

 

 

Figure 2 : Représentation schèmatique de l'association des champignons endophytes avec 

leurs plantes hotes (Andéol et Benjamin, 2016) 

(A) : Localisation des différentes classes d’endophytes. 

(B) : Différents modèles de localisation des champignons endophytes dans les tissus 

végétaux. 

І.2.4. Modes de reproduction et de transmission des champignons endophytes 

Les endophytes possèdent deux modes de transmission: 
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➢ Transmission verticale 

La transmission de ce mode se distingue par la colonisation d'un nouvel hôte, qui est le 

descendant de l'hôte primaire. Selon Hodgson et al. (2014), cela se produit lorsqu’un hyphe de  

Champignon endophyte pénètre dans une graine, un grain de pollen ou une propagule de la 

plante hôte.On a principalement observé la transmission verticale par la graine chez quelques 

espèces de champignons endophytes de la famille des Clavicipitaceae, qui sont présents dans 

les Poaceae, les Cypéraceae et les Juncaceae. Chez d'autres espèces d'endophytes, ce mode de 

transmission a également été signalé comme capable de coloniser diverses espèces, comme 

Pinus spp, Vigna unguiculata, Theobroma cacao, Castanea spp.etColophospermum mopane 

(Wearn, 2014).  

➢ Transmission horizontale 

Cette transmission se caractérise par la colonisation d'un nouvel hôte qui, dans la plupart 

des cas, n'a pas de lien avec l'hôte initial (Yamaji et al., 2016 ; Lata et al., 2018). Il consiste à 

diffuser les spores via un vecteur de dispersion. Une fois la germination terminée, l'hyphé 

pénètre le nouvel hôte soit par les stomates, soit directement par l'épiderme (Véga et al., 2008 

; Raghavendra et Newcombe, 2013). On trouve ce type de transmission chez la majorité des 

espèces d'endophytes, qui s'installent dans une grande diversité de plantes.  

Le champignon peut produire des spores soit par reproduction sexuée, soit par 

reproduction asexuée (Suryanarayanan et al., 2009 ; Kharwar et al., 2011 ; Kusari et al., 

2012)(Fig.3). 

La reproduction sexuée et la reproduction asexuée sont les modes de reproduction des 

endophytes. Comme certains champignons ont la capacité de produire des spores sexuées et 

asexuées, et que la reproduction sexuée exige des spores sexuées, elle se fait toujours du côté 

horizontal. D'autre part, la reproduction asexuée peut avoir lieu soit verticalement par les 

graines, soit horizontalement par les spores ou éventuellement les hyphes (Saikkonen et al., 

2004). 
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Figure 3 : Cycle de vie des endophytes (Saikkonen et al., 2004).Cycle de vie des endophytes 

(Saikkonen et al., 2004). 

І.2.5. Rôle et importance des champignons endophytes 

Selon Zhao et al. (2011), les endophytes constituent une ressource précieuse de composés 

qui peuvent être exploités dans le secteur agricole. Les effets positifs qu'ils ont sur l'intégrité 

et la durabilité des agro-écosystèmes sont nombreux, ce qui entraîne une augmentation des 

revenus agricoles. Selon Langner et al. (2018), ces effets comprennent une augmentation 

notable de la croissance des plantes, de la biomasse végétale, du rendement en matière sèche 

et du rendement en céréales. 

І.2.5.1. Rôle physiologique 

La croissance des plantes est favorisée par les endophytes, qui jouent un rôle essentiel dans 

l'agriculture. La régulation de la croissance de ces micro-organismes peut être active ou 

passive grâce à divers mécanismes tels que la solubilisation du phosphore, du potassium et du 

zinc, la production de phytohormones, de composés chélateurs du fer, d'enzymes 

hydrolytiques, de cyanure d'hydrogène et d'ammoniac (Yadav et al., 2019). 

➢ Production des phytohormones 

Les endophytes produisent des phytohormones, des substances organiques qui ont un 

impact sur les processus physiologiques des plantes à des concentrations très faibles. Les 

hormones produites par les plantes elles-mêmes sont chimiquement identiques ou similaires 

(Patten et Glick, 2002). D'après des recherches récentes, la colonisation par les endophytes a 

pour effet d'augmenter l'absorption des nutriments et la biomasse des plantes (Gravel et al., 

2007 ; Phetcharat et Duangpaeng, 2012 ; Shi et al., 2014). On distingue généralement cinq 

types de phytohormones : l'acide abscissique, les cytokinines, l'éthylène, les gibbérellines et 

l'acide indole-3-acétique (AIA), dont l'éthylène est essentiel dans les interactions entre les 

plantes et les endophytes (Imran et al., 2019) (Fig.4). 
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Figure 4: Role de l'acide indole acétique dans l'amélioration de la croissance végetale (Khan 

et al.,2009). 

І.2.5.2. Protection contre les microorganismes pathogènes 

Les endophytes ont la capacité d'utiliser différents mécanismes afin de prévenir la 

croissance et l'activité des microorganismes phytopathogènes. Ces mécanismes incluent la 

synthèse d'antimicrobiens tels que les antibiotiques, l'activation des défenses de la plante hôte, 

la compétition pour les nutriments ou les sites de colonisation, ainsi que le mycoparasitisme 

(Cao et al., 2009). De plus, plusieurs recherches ont démontré que des extraits liquides issus 

de cultures d'endophytes entravaient la prolifération de différentes espèces de champignons 

phytopathogènes (Kim et al., 2007). 

І.2.5.3. Protection contre les insectes et les ravageurs 

Le premier à avoir montré que les champignons endophytes peuvent protéger les végétaux 

contre les insectes est probablement Webber (1981). Par exemple, l'espèce Phomopsis 

oblonga préserve les ormes du dendroctone Physocnemum brevilineum, bactérie responsable 

de la maladie hollandaise de l'orme. Les composés toxiques produits par cet endophyte ont un 

effet répulsif sur ce vecteur. Cette observation a été confirmée par Claydon et al. (1985) qui 

ont démontré que les champignons endophytes de la famille des Xylariaceae produisent des 

métabolites secondaires chez les plantes hôtes du genre Fagus, qui sont bénéfiques pour les 

larves des coléoptères. 
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Différents endophytes ont des caractéristiques insecticides (Kaul, 2012). Selon Tapper et  

Lane (2004), il a été démontré que les alcaloïdes, qui sont des métabolites secondaires des 

champignons endophytes, jouent un rôle dans leur toxicité pour les insectes, tels que la 

péramine, l'ergovaline et les janthitrems.  

Martinuz et al. (2012) ont constaté que l'inoculation simultanée de courges par les 

champignons endophytes des racines Fusarium oxysporum Fo162 et Rhizobium etli G12 

entraîne une résistance systémique et diminue la population de pucerons Aphis gossypii 

Glover (Hemiptera, Aphididae). 

І.2.5.4.Tolérance des plantes aux stress abiotiques 

En raison des changements climatiques et du réchauffement mondial, les plantes sont de 

plus en plus exposées à des stress abiotiques (Pandey et al., 2017).La sécheresse, la salinité, 

les métaux lourds, les rayonnements UV et les variations de température sont des stress 

abiotiques qui affectent négativement la physiologie et la morphologie des plantes. Selon 

Egamberdieva et al. (2017) et Pandey et al. (2017), ils altèrent la régulation génétique des 

voies cellulaires, ce qui a un impact négatif sur leur croissance et leur performance. 

Selon Waqas et al. (2014), les endophytes ont la capacité d'aider leurs plantes hôtes à 

s'adapter aux stress abiotiques et à favoriser leur croissance en produisant des hormones 

végétales et en facilitant l'acquisition de nutriments.Par conséquent, la résistance aux stress 

abiotiques nécessite au moins deux mécanismes : (a) l'activation du système de réponse de 

l'organisme à l'exposition au stress afin de minimiser son impact, et (b) la synthèse de 

métabolites anti-stress (Lata et al., 2018). 
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Chapitre II : La salinité 

Introduction 

La salinité des sols est un sujet très large et varié. Selon Ramade(2002), la salinité est un 

facteur écologique constitué par la teneur en sel (NaCL) des eaux ou des sols. Dans de 

nombreux écosystèmes, la salinité est un facteur limitant. D’après Slama(2004), la salinité 

désigne la quantité totale de sels solubles présents dans l'eau d'irrigation ou dans la solution 

du sol.Ainsi, la salinisation correspond au processus par lequel les sels solubles se 

rassemblent dans la terre. Il est reconnu que la salinisation est un élément essentiel de la 

détérioration des sols. L'une des principales raisons techniques de la diminution de la 

production agricole dans de nombreux espaces irrigués, notamment dans les zones arides et 

semi-arides, est son rôle. Selon Wicke et al. (2011), il est estimé que la salinisation des sols 

entraîne une perte de 7% de la superficie mondiale des terres .Selon Hamdy(2004), les sels 

solubles sont présents dans les sols salés, en particulier les cations (Na+, Ca2
+, Mg2

+ et K+) et 

les anions (Cl−, SO42−, CO32−, HCO3−). Il est possible de mesurer la concentration en sels en 

mg/l ou en utilisant la conductivité électrique de l'extrait de pâte saturée à 25°C, qui est 

exprimée en dS/m. Selon Calvet(2003), un sol est qualifié de salin lorsque sa conductivité 

dépasse 4 dS/m. Selon Chinnusamy et al. (2005), ce seuil indique le degré de sensibilité de la 

plupart des cultures à la salinité des sols. 

Au niveau mondial, la salinisation des terres entraîne une diminution annuelle de 1 à 2% 

des surfaces irriguées. Selon Escudier et al. (2019), les zones les plus affectées sont les zones 

arides et semi-arides.Dans de nombreux pays du monde, la salinité du sol et de l'eau 

représente un défi majeur. Selon Bouassaba et al. (2018), c'est elle qui est considérée comme 

le principal obstacle abiotique entravant la productivité végétale et les rendements agricoles. 

II.1. Répartition des sols salés 

             II.1.1 Dans le monde 

Selon Abdelly(2006), la salinité a un impact sur de vastes espaces et restreint la 

productivité des plantes. Dans plusieurs régions du monde,  la situation est encore plus 

délicate dans de nombreuses régions du monde en raison de la diminution des réserves d'eau 

douce Abdelly(2006). Les sols salins sont largement présents à travers le monde et leur 

salinité représente l'un des principaux défis pour le développement agricole (Abdelly, 2006). 

Environ 950 millions d'hectares sont occupés par les sols salés dans le monde (Hasan, 2015).  
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Selon Flower's (2005), 20 % des 275 millions d'hectares de terres irriguées et 15 % (227 

millions d'hectares) des terres cultivables sont touchés par la salinité. 

Selon Ben Ahmed et al. (2008), une augmentation de la salinité des sols affecte environ 

quinze millions d'hectares de terres agricoles au Maghreb et au Moyen-Orient. Selon Ben 

Ahmed et al. (2008), les sols salés représentent environ 10% de la surface totale du pays, ce 

qui représente environ 25% de la surface totale des sols cultivables. En Égypte, la salinisation 

touche 35 % des zones cultivées, tandis que 90% d'entre elles sont encombrées (Ben Ahmed 

et al., 2008). 

On trouve souvent des terrains salés dans les zones arides et semi-arides. Selon le tableau 

2, la superficie totale des terres mondiales est représentée par les zones hyperarides, qui 

représentent 4,2%, les zones arides 14,6% et les zones semi-arides 12,2% (Flowers, 2005). 

Par conséquent, environ un tiers des terres du monde sont des terres arides. Elles couvrent 

plus de 600 000 km2 au nord du Sahara, avec une répartition suivante : 34% en Algérie, 31% 

en Libye, 19% au Maroc, 11% en Tunisie et 5% en Égypte (Flowers, 2005). 

Tableau 2 : Superficie affectée par la salinité dans le monde (FAO., 2008). 

Région Superficie (millions d’hectares) 

Afrique 80.5 

Europe 50.8 

Amérique du Nord 15.7 

Amérique du Sud 129.2 

Australie 357.3 

Mexique et Amérique centre 2 

Asie du Sud Est 20 

Asie du centre et Nord 211.7 

Asie du Sud 87.6 

Total 954.8 

 

II.1.2. En Algérie 

Selon les recherches de Chérif et al. (2018), 3,2 millions d'hectares sont touchés par le 

phénomène de salinisation, avec des degrés de gravité différents. La plupart de ces terres sont 

situées dans les steppes, où la salinisation est favorisée par des températures élevées pendant 

presque toute l'année, le manque d'exutoires et l'absence de drainage efficace. 
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Ce phénomène se trouve dans les plaines et vallées de l'ouest du pays (Mila, Cheliff, Habra 

Sig, Maghnia), dans les hautes plaines de l'est (Constantine, Sétif, Bordj Bou Arreridj, Oum 

El Bouagui), autour des chotts et sebkhas (Chott Chergui, Chott Gharbi, Chott Hodna, Chott 

Melghir, Sebkha d'Oran, de Benziane, Zemmoul, Zazher Gharbi et Chergui, etc.) et dans le 

grand sud, en particulier dans les oasis et le long des cours d'eau.Près de 95% du territoire est 

composé de zones semi-arides et arides (Lahouel, 2014). Les sols salés sont largement 

présents dans les zones arides, représentant environ 25% de la superficie, soit 3,2 millions 

d'hectares (Lahouel, 2014;Cherief et al., 2018). 
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Tableau 3 : Classement des wilayas touchées par la salinité en fonction du pourcentage de la 

surface agricole utile S.A.U (Benzellat., 2013). 

Wilayas Surface agricole 

utile SAU (ha) 

Superficie affectée 

par la salinité 

% de la S.A.U 

affecté par la 

salinité 

Tamanrasset 2510 1445 57,57 

Ouargla 17390 9850 56,64 

Ghardaïa 7930 3284 41,41 

Bechar 13250 2249 16,97 

Illizi 570 60 10,53 

Djelfa 67760 6250 9,22 

Relizane 241670 20000 8,28 

Ain temouchent 18350 15000 8,14 

Tébessa 231750 13000 5,61 

Adrar 14990 780 5,20 

Biskra 151530 7272 4,80 

Khanchla 177900 4480 2,52 

Mascara 328740 6475 1,97 

Alger 7940 150 1,89 

Mostaganem 131730 1977 1,50 

Naama 4150 62 1,49 

Laghouat 487740 800 1,48 

Batna 85860 5100 1,05 

Oran 188620 850 0,99 

Cheliff 183860 1490 0,79 

Guelma 22150 1283 0,70 

Mila 72090 100 0,45 

Boumerdès 306480 192 0,27 

Saida 615340 700 0,23 
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II.2.  Effets de la salinité sur le sol et sur la plante 

II.2.1. Effet de la salinité sur les propriétés des sols  

La salinité cause de sérieux problèmes sur les propriétés physiques, chimiques et 

biologiques des sols: 

II.2.1.1 Effets sur les propriétés physiques 

  La présence d'une grande quantité de sels solubles peut avoir un impact sur les 

caractéristiques pédologiques, en particulier en ce qui concerne la dispersion des colloïdes, la 

stabilité structurelle et la perméabilité hydraulique (Servant, 1970 ; Cheverry, 1972 ; Aubert, 

1983 ; Halitim et al., 1988). 

II.2.1.2. Effets sur les propriétés chimiques 

  Selon Oustani (2006), l'excès de sels a une influence importante sur les caractéristiques 

chimiques du sol, en particulier sur le pH et le taux de sodium échangeable (ESP). 

• Ph : La réaction du sol est déterminée par la composition des sels. Les acidifiants sont 

des sels tels que le sulfate de calcium (CaSO4), le chlorure de potassium (KCl) et le sulfate de 

magnésium (MgSO4). Certains autres produits alcalinisants sont le bicarbonate de sodium 

(NaHCO3), le carbonate de calcium (CaCO3) et le carbonate de sodium (NaCO3). 

• ESP : Le sodium échangeable est particulièrement élevé dans les sols alcalins, où les 

concentrations de sels solubles sont faibles, et la plupart du sodium est échangeable. D'autre 

part, les sols salés contiennent la plupart du sodium. 

II.2.2. Effet de la salinité sur les plantes 

Selon Hillel (2000), la salinité joue un rôle essentiel dans la limitation de l'agriculture. 

Chez la plupart des plantes cultivées, elle se traduit fréquemment par une diminution de la 

croissance et du développement (Munns et al., 1983). Selon Ashraf et Harris (2004), la 

salinité entraîne des modifications morphologiques, physiologiques, biochimiques et 

moléculaires qui ont un impact négatif sur la croissance et la productivité des plantes. 

II.2.2.1.  Les mécanismes touchés par la salinité 

Chez les plantes sensibles, ils débutent par une inhibition de la croissance des feuilles. Pour 

les graminées, cette réaction est associée aux éléments osmotiques du stress salin et est 

influencée par l'acide abscissique (ABA), qui régule l'ouverture des stomates. 

II.2.2.2. Effet de la salinité sur la germination et la levée 

Les premières phases de germination et de croissance sont cruciales pour établir l'espèce 

qui se développe dans des environnements salins. En général, la salinité du sol entrave ce 
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Stade de germination, ce qui est plus sensible que les autres stades de développement 

(Ouhaddach, 2016). 

Selon Ouhaddach (2016), une salinité élevée empêche la germination, que ce soit par 

osmose ou par toxicité particulière. En raison de la pression osmotique, il est nécessaire que 

les graines absorbent une quantité adéquate d'eau afin de rétablir la valeur critique en apport 

hydrique, ce qui déclenche la germination, notamment grâce aux ions Na+ (Maas et Poss, 

1989). 

Selon Saeed et al. (2014), la présence de NaCl dans la solution nutritive à une 

concentration élevée entrave la germination. Le chlorure de sodium prolonge la durée de la 

germination et retarde la levée, car les stress salin et osmotique sont à la fois responsables de 

l'inhibition et du retard de la germination et de la levée des graines. 

Selon Karmous (2007), la présence de salinité entrave aussi la germination, ce qui expose 

les semences à des risques accrus. On a découvert que la salinité a un effet osmotique qui 

inhibe la germination, affectant tous les processus de germination en diminuant le potentiel 

hydrique autour des graines. Selon Maas et Poss (1989), cela empêche l'accès à l'eau pour 

restaurer la réhydratation et relancer l'activité embryonnaire. 

Le potentiel osmotique réduit de la solution du sol empêche l'imbibition des graines en 

raison d'une diminution des activités enzymatiques et d'une absorption plus importante de 

Na+ que de K+. Cela provoque une toxicité embryonnaire et un retard dans les métabolismes 

Adel et Bader (2002). 

Selon Mauromicale et Licandro (2002), plus de 50 % des graines d'artichauts irriguées 

avec des solutions salines décèdent entre 4 et 5 jours après l'apparition de la radicule. Selon 

Duan et al. (2004), même chez les halophytes, la salinité a un impact sur la germination : elle 

entrave l'absorption d'eau (effet osmotique) et, dans certains cas, entraîne un effet ionique. 

II.2.2.3 Effet de la salinité sur la croissance et le développement 

Selon Bouaouina et al. (2000), la salinité est un obstacle important pour la croissance et le 

développement des plantes. Elle a un impact sur la croissance de différentes plantes. 

Le stress entraîne des changements morphologiques, mais c'est le poids de la matière végétale 

sèche et la longueur des tiges qui déterminent la tolérance ou la sensibilité des plantes au sel 

(Belkhouche, 1992). 

La croissance et la reproduction des plantes sont impactées négativement par le stress salin 

de différentes manières. Celui-ci engendre des déséquilibres nutritionnels et hormonaux, une 

déficience ionique, un stress oxydatif et osmotique, ainsi qu'une sensibilité accrue des 
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Plantes aux maladies. Ainsi, les plantes peuvent subir des dommages ou même mourir en 

raison du stress salin (Zhao et al., 2021). 

La salinité entraîne surtout une réduction de la croissance de l'appareil végétatif, avec une 

ramification faible, un diamètre des organes faible, un nombre réduit de nœuds, ainsi qu'une 

diminution du nombre de feuilles et de la longueur de la tige. On a également constaté une 

diminution du poids des matières fraîches et sèches (Rush et Epstein, 1981). 

Lévigneron et al. (1995) montrent qu'une augmentation brutale de la salinité du sol entraîne 

une diminution immédiate de la croissance des feuilles. On constate un retard de croissance 

important chez la majorité des glycophytes à partir de 50 mM/l de NaCl dans le sol. 

Par conséquent, la productivité en biomasse de Medicago, telle que la luzerne, diminue de 

40 % lorsque la concentration en sel est de 12 g/l (Levigneron et al., 1995). 

 La présence de salinité a également un impact sur la croissance et la qualité des fruits, ce qui 

entraîne des fruits plus petits et nécrosés, en altérant leurs qualités organoleptiques. Pour cette 

raison, la valeur commerciale de ces fruits diminue (Levigneron et al., 1995).  

La salinité entraîne également une diminution de la croissance, ce qui est également due à 

la libération des ions et au déséquilibre nutritionnel. Cela entraîne non seulement une 

augmentation de la concentration de sodium (Na+) et de chlorure (Cl−) dans les plantes, mais 

aussi une diminution de l'absorption des éléments nutritifs antagonistes essentiels tels que le 

potassium (K+), le calcium (Ca2+ ) et le magnésium (Mg2+), en concurrence avec le Na+ et les 

nitrates (NO3−) (Zörb et al., 2005).  

Selon Esfandiari et al. (2007), le stress salin, en plus des composants connu du stress 

osmotique et de la libération des ions, se manifeste également sous la forme d'un stress 

oxydatif. 

II.2.2.4. Effet de la salinité sur la photosynthèse  

Selon (Santiago et al., 2000), la présence de salinité diminue la vitesse de la photosynthèse 

en particulier la conduction stomatique du CO2. 

Selon Alem et al. (2002), la salinité a un impact sur l'activité physiologique de la feuille, en 

particulier la photosynthèse, qui est la principale raison de la diminution de la productivité 

végétale. D'après Munns (2008), cette diminution de la photosynthèse est associée à une 

diminution du potentiel hydrique des feuilles, ce qui entraîne la fermeture des stomates et, par 

conséquent, une diminution de la conductance stomatique (Debez et al., 2008). La baisse des 

taux de photosynthèse induite par la salinité diffère dans les différents génotypes.  
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En  général,  les  taux  de  photosynthèse  et  de  conductance  stomatique  des  génotypes  

tolérants  au  sel sont moins affectés par la salinité par rapport aux génotypes sensibles au sel 

(Lopez-Climent et al., 2008). 

Selon Foyer et Noctor (2005), la salinité a un impact significatif sur la fixation 

photosynthétique du CO2. De plus, ils ont observé que le taux d'absorption d'énergie 

lumineuse par les pigments photosynthétiques est supérieur à celui de sa consommation par 

les chloroplastes. 

La photosynthèse est affectée à court et à long terme par le stress salin. Après quelques 

heures jusqu'à un à deux jours d'exposition au stress, les effets à court terme se manifestent, 

avec une réponse importante qui se traduit par une cessation complète de l'assimilation du 

carbone (Azirou et al ., 2020). 

Selon Munns et Termaat (1986) et Parida et Das (2005), l'effet à long terme se manifeste 

après plusieurs jours d'exposition au sel, où l'assimilation du carbone diminue en raison de 

l'accumulation du sel dans les feuilles en développement. Selon Kao et al. (2001 dans Parida 

et Das, 2005), la photosynthèse est également interrompue dans des conditions de stress salin, 

même si elle peut être stimulée par de faibles concentrations de sel (Kurban et al., 

 1999 dans Parida et Das, 2005). La diminution   de   la vitesse   photosynthétique   est   due   

à   plusieurs   facteurs: 

1. La déshydratation des  membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO2. 

2. la toxicité du sel. 

3. la réduction de l'approvisionnement en CO2 à cause de la fermeture hydroactive des 

stomates. 

4. La sénescence accrue induite par la salinité. 

5. le changement dans l’activité des enzymes causé par le changement dans la structure 

cytoplasmique. (Iyengar et Reddy, 1996 in Parida et Das, 2005). 

II.2.2.5. Effet de la salinité sur l’état hydrique de la plante 

Le stress salin est généralement causé par de fortes concentrations de Na⁺ et de Cl⁻ dans la 

solution du sol (Rabiaa, 2019). 

Selon Yeo (1998), la plante subit une diminution du bilan hydrique, ce qui entraîne 

probablement une diminution initiale de sa croissance. Le fait que la solution nutritive 

contenant de grandes quantités de sels minéraux perturbe l'équilibre hydrique des feuilles, ce 

qui réduit les capacités hydriques et osmotiques (Chaves et al., 2009).  



 

Synthèse bibliographique                                                                      ChapitreⅡ : Salinité 

 

25 

 

Différentes espèces, comme l'orge (Horie et al., 2011), le blé dur (Ouerghi et al., 2015) et 

la tomate (Rivero et al., 2014), sont confrontées à cette réduction des potentielles hydrique et 

osmotique en présence de sel dans le milieu de culture. 

L'état hydrique des plantes est souvent évalué en utilisant la teneur relative en eau (RWC). 

Selon Munnset al. (2006), les plantes absorbant des quantités significatives de sodium (Na+) 

et de chlore (Cl−) dans un environnement salin, mais le transport et l'accumulation de ces 

éléments varient en fonction du degré de tolérance de l'espèce en question. . Les plantes 

exposent à la salinité perdent de l'eau lorsque la teneur en solutés augmente, ce qui entraîne 

une diminution du RWC sous l'effet du NaCl. Les mesures de l'état hydrique chez le blé 

montrent cela, avec une pression de turgescence marquée par la salinité, mais une diminution 

significative du RWC (Rampino et al., 2012). 

II.3. Mécanismes de tolérance des plantes à la salinité  

Le stress hydrique causé par les effets osmotiques du sel et le stress chimique 

principalement causé par la dépendance au sodium sont les deux formes de réponse des 

plantes à la salinité. Ainsi, l'évaluation de la réaction à la salinité d'une espèce ou d'une variété 

spécifique est souvent conditionnée par des éléments complexes. 

Plusieurs mécanismes peuvent être développés par les halophytes et les glycophytes afin de 

garantir leur croissance et leur développement dans des conditions de salinité (Rabiaa, 2019). 

II.3.1. Inclusion et compartimentation des ions 

Selon Ben Hassine et al. (2008), l'une des façons d'adaptation à la contrainte saline est la 

division des ions entre les organes (parties racinaires/parties aériennes), les tissus 

(épiderme/mésophylle) ou encore les compartiments cellulaires (vacuole/cytoplasme). 

L’inclusion et la compartimentation des ions est l'une des stratégies les plus efficaces pour 

éviter la toxicité du Na+ sur les sites métaboliques dans le cytoplasme (Ouerghi et al., 

2000)(Fig.5). 

Le sel est conservé dans les vacuoles à l'intérieur des cellules par des systèmes de 

"pompes" moléculaires. Selon Sentenac et Berthomieu (2003), les vacuoles sont des 

compartiments fermés au sein de la cellule qui permettent d'isoler le sel des composants 

cellulaires vitaux. 
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De plus, pendant des périodes de stress salin, les plantes peuvent maintenir des niveaux 

élevés de K 2 + et des niveaux faibles de Na 2 + dans le cytosol. Le processus est provoqué par 

l'action des transporteurs de K 2 + et Na 2 + ainsi que des pompes à proton H 2+ (Silveira et al., 

2009). Selon Zhu (2003), les mitochondries ont également la capacité d'accumuler certains 

ions de Na 2 +, ce qui favorise la distribution de Na 2 + dans les cellules. 

On peut observer une compartimentation chez les halophytes, qui peuvent retenir des 

concentrations de plus de 500 mM de NaCl dans les tissus foliaires sans subir de dommages 

(Flowers et Colmers, 2008 ; Tavakkoli et al., 2011). 

II.3.2. Exclusion 

Les tissus de l'organisme empêchent ou limitent la pénétration du stress (substance 

toxique). Il est bien connu que les halophytes, pendant les journées ensoleillées, sécrètent les 

sels sous forme de cristaux visibles à la surface de leurs feuilles (Batamouny, 1993) et  le sel 

ne remonte pas dans la sève jusqu'aux feuilles, car la plante ne le permet pas. Le transport 

sélectif et la présence de l'endoderme dans les racines provoquent l'absorption des ions 

nutritifs essentiels et la réémission des ions Na+ (Genoux et al., 2000). 

Selon Luttge et al. (2002), certains halophytes peuvent prévenir l'absorption excessive du 

sel en l'éliminant au niveau des racines et de la partie inférieure de la tige .Ce processus 

d'exclusion des sels à partir des racines est utilisé par elles afin de contrôler les niveaux de 

sels dans les feuilles (Silveira et al., 2009). 

Le chlorure (Cl−) est plus toxique que le sodium (Na+) pour des plantes telles que le soja, 

l'avocat, ainsi que pour certaines espèces utilisées pour l'exclusion de Cl−, comme les porte-

greffes de vigne et d’agrumes etc. Cela ne veut pas dire que Cl− soit plus toxique métabolisme 

que Na+ ; ces espèces sont simplement plus efficaces à évacuer Na+ par les feuilles que Cl−. 

Ainsi, malgré la possibilité que Na+ soit plus toxique, Cl− devient un composant essentiel plus 

nocif car la plante gère mieux le transport de Na+ que celui de Cl− (Prior et al., 2007). 
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Figure 5: Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes includer ou 

excluder ( Levigneron et al., 1995). 

II.3.3. L’excrétion 

L'autre méthode pour que les plantes survivant au stress salin soit d'évacuer le sodium du 

cytoplasme vers l'extérieur de la cellule. Dans cette situation, les plantes restreignent l'accès 

aux éléments salins et les évitent dans le compartiment apoplasmique (Blumwald et al., 2004 ; 

Munns, 2005). 

Ce processus est Spécifique aux halophytes, où il est réalisé par les glandes foliaires et les 

poils vésiculeux, et garantit une concentration constante de sel dans les cellules foliaires. 

Selon Flower et al. (2010), ces glandes foliaires font sécréter du sel (principalement du NaCl) 

à partir des feuilles et maintiennent des concentrations ioniques internes à un niveau bas. 

L'évitement favorise le maintien d'un niveau élevé d'hydratation dans la plante. Il est possible 

d'obtenir cela en diminuant la transpiration, qui est souvent liée à une diminution de la 

productivité (Yoshida et al., 2015). La fermeture des stomates permet de réduire la 

transpiration, ce qui restreint l'absorption du gaz carbonique et la photosynthèse 

(Kaymakanova et Stoeva, 2008). 

Le phénomène d'enroulement foliaire provoqué par la perte de turgescence peut également 

avoir un impact sur la transpiration (Hsiao et al., 1984). L'enroulement des feuilles, 

caractéristique de nombreuses plantes cultivées telles que le blé et le sorgho, peut être 

interprété comme un signe de diminution de la turgescence et un moyen d'éviter la 

déshydratation. 

II.3.4. L’Ajustement osmotique 

Aujourd'hui, l'ajustement osmotique est considéré comme un mécanisme essentiel pour 

s'adapter aux contraintes ioniques et osmotiques. Il se traduit par la faculté d'un végétal à  
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accumuler, au niveau symplasmique et activement, des ions (K+, Na+, Cl-) et des composés 

organiques (fructose, glucose, tréhalose, raffinose, fructanes) et certains acides aminés 

(proline, glycine bétaïne, ß-alanine bétaïne, prolinebétaine) (Azirou et al., 2020). 

Ce processus favorise la préservation de diverses fonctions physiologiques comme la 

photosynthèse, la transpiration et la croissance, et peut être présent à tous les stades de 

l'évolution du végétal. Il protège les membranes et les systèmes enzymatiques, en particulier 

dans les organes jeunes. Selon Hassani et al. (2008), la proline semble jouer un rôle essentiel 

dans la préservation des pressions entre le cytosol et la vacuole ainsi que dans la régulation du 

pH. 

En général, on considère que l'ajustement osmotique joue un rôle crucial dans la résistance 

des plantes au stress hydrique. Selon Nouri et al. (2002), cette modification consiste à 

accumuler, au niveau cellulaire, des sucres, des acides aminés (comme la proline), des ions ou 

d'autres solutés compatibles (c'est-à-dire non toxiques). 

L'ajustement osmotique joue un rôle essentiel dans l'adaptation à la sécheresse. Il est de 

plus en plus intéressant en raison de divers facteurs, tels que le maintien de la turgescence et 

de la croissance, le retard de l'enroulement et de la sénescence foliaire et la régulation de la 

stomatique. L'osmorégulation offre également une protection des membranes et des systèmes 

enzymatiques, en particulier dans les organes jeunes (Ottow et al., 2005). 
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ChapitreⅢ : Le blé 

Généralités 

Les céréales et leurs dérivées constituent l'alimentation de base dans beaucoup de pays en 

développement, particulièrement dans les pays maghrébins. Selon Djermoun (2009), la 

production de céréales est l'une des principales filières agricoles en Algérie. 

D'après les prévisions de la FAO (2019), la production mondiale de céréales devrait 

atteindre 2 685 millions de tonnes d'ici 2019, ce qui représente une augmentation de 1,2 % 

vers 2018. 

En Algérie, comme en Afrique du Nord, les cultures céréalières constituent la principale 

activité agricole et alimentent de nombreuses activités de transformation, telles que la 

semoulerie, la boulangerie et l'appareil alimentaire. De plus, elles sont l'élément essentiel de 

l'alimentation et jouent un rôle essentiel dans les habitudes alimentaires des populations, à la 

fois en milieu rural et en milieu urbain. (Aidani, 2015). 

Cependant, malgré les superficies cultivées et les efforts fournis, le rendement demeure 

insuffisant pour atteindre l'autosuffisance. Ceci  est dû, d'une part, à une population continue 

de croître, et d'autre part, aux problèmes climatiques, tels que la pluviométrie variable et 

faible, qui se manifestent par des contraintes hydriques, salines et thermiques (Aissani, 2019). 

 Les céréales les plus cultivées et les plus répandues dans le monde sont, selon Hamadache 

(2013), le blé dur (Triticum durum Desf) et le blé tendre (Triticum aestivum L). 

Dans ce chapitre une principale céréale est présenté : le blé dur  (Triticum durum Desf). 

III.1. Le blé dur  

III.1.1. Classification de blé dur  

Le blé dur est une céréale herbacée monocotylédone. Il fait partie de la famille des Poacées 

(anciennement Graminées), du genre Triticum. Selon Feillet (2000), cette famille regroupe 

600 genres et plus de 5000 espèces. Il appartient à la catégorie des tétraploïdes (2n=28) 

(Boulal et al., 2007). Les génomes A et B du blé dur proviennent de T. monococcum et B 

d'Aegilops speltoïdes (Huang et al., 2002). 

D’après la classification  de APG  III, (2009), le blé dur se classée de manière suivante: 

• Règne: Plantea  

• Sous-règne: Tracheobionta  

• Embranchement: Phanérogamiae  
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• Sous-Embranchement: Magnoliophyta (Angiospermes) 

• Division: Magnoliophyta  

• Classe: Liliopsida (Monocotylédones) 

• Sous-classe: Commelinidae  

• Ordre: Poales (Glumiflorale)  

• Famille: Cyperales  

• Sous-famille: Poaceae (Graminées) 

• Tribue: Pooideae (Festucoideae) 

• Sous-Tribue: Triticeae  

• Genre: TriticinaeTriticum  

• Espèce: Triticum durum Desf 

III.1.2. Biologie et cycle de développement 

III .1.2.1. Morphologie et Structure du grain de blé dur 

Selon Zeitoun (2011), le blé est un fruit sec et indéhiscent qui renferme la graine, connu 

sous le nom de  «caryopse ». Il se compose de trois parties principales : Le germe, les 

enveloppes et l’albumen (Fig.6). 

L’albumen : Selon Fredot (2005), l'albumen est une substance blanche et friable 

constituée de grains d'amidon entourés d'un réseau de gluten. Selon Pomeranz (1988), il est le 

compartiment le plus grand du grain, représentant environ 80 % de son poids. L'albumen 

amylacé est un tissu de réserve composé de granules d'amidon enchâssés dans une matrice 

protéique composée principalement de prolamines (gliadines et gluténines de poids 

moléculaires élevés et bas), d'albumines et de globulines (Debiton, 2010). 

Les enveloppes de la graine : Représentent (13à17%)  de la biomasse du graine se 

composent de cinq tissus différents : le péricarpe externe, le péricarpe interne composé d'une 

couche de cellules tubulaires et d'une couche de cellules croisées, la testa ou tégument 

séminal et la bande hyaline ou épiderme du nucelle (Lesage, 2011). 

Le germe : Le germe est le fruit de la fusion des gamètes mâles et femelles, formant ainsi 

l'embryon de la future plante. Selon Surget et Barron (2005), il contient une grande quantité 

de protéines (albumines et globulines), de lipides, de minéraux, de vitamines et de sucres 

solubles. Le germe est composé de deux parties : l'axe embryonnaire, où la gemmule est 

entourée de la coléoptile qui forme la future tige, et la radicule, où la coléorhize est 

enveloppée à l'opposé (Surget et Barron, 2005). 
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Figure 6: Structure du grain de blé (Surget et Barron, 2005). 

III.1.2.2 Composition chimique de grain de blé 

Selon les variétés et les conditions de culture, le grain est principalement composé 

d'environ 70 % d'amidon et de 10 à 15 % de protéines. Il renferme aussi entre 8 et 10 % de 

pentosanes. Les autres éléments, plus faibles (quelques pourcents seulement), sont les lipides, 

la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines (Tab.4). Il y a une répartition 

inégale de ces composants dans les différentes fractions histologiques du grain. 

Tableau 4 : Composition chimique de grain de blé (Feilliet, 2000). 

Nature de composant Teneur (%ms) 

Protéines 10-15 

Amidon 67-71 

Pontasanes 8-10 

Celluloses 2-4 

Sucre libre 2-3 

Lipides 2-3 

Matières Minérales 1.5-2.5 

 

III.1.2.3. Appareil végétatif 

L’appareil végétatif comprend l’appareil aérien et l’appareil racinaire (Gate et Giban, 

2003): 
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Le système aérien : Le blé possède un appareil aérien composé de plusieurs talles, issues 

d'une zone située à la base de la plante, le plateau de tallage. Une fois pleinement développée, 

chaque talle est constitué d'une tige et de feuilles (Clarke et al., 2002). 

La tige cylindrique du chaume du blé est formée d'entre-nœuds séparés par des nœuds plus 

ou moins saillants. Chaque point d'attache d'une feuille est un nœud. Le blé a une feuille 

simple, allongée, alternée, à nervures parallèles. Elle est divisée en deux parties : 

• La partie inférieure entourant la jeune pousse qui est la gaine. 

• La partie supérieure en forme de lame qui est le limbe. 

Le système racinaire est composé de deux sortes de racines (Moslem et al., 2022) 

▪ Les racines primaires : également appelées racines séminales, sont issues de la 

semence et se développent lors de la germination. Il y a d'abord la radicule, puis la première 

paire de racines, puis la deuxième. Ces racines, de tissus primaires seulement, alimentent la 

plantule jusqu'au stade de taille. 

▪ Le système radiculaire : fasciculé est assez développé et comporte des racines 

adventives ou coronaires. Ces racines, issues du développement de nouvelles hauteurs, 

peuvent s'étendre jusqu'à 1,50 m de profondeur. 

III.1.2.4. Appareil reproducteur 

Le blé a une inflorescence appelée épi, qui n'est pas définie.  C'est composé d'unités de 

base connues sous le nom d'épillets. Elles forment une grappe d'une à cinq fleurs, chacune 

entourée de deux glumelles (inférieure et extérieure). C'est une grappe qui se trouve entre 

deux bractées ou glumes, et dont les fleurs sont attachées au rachis. En général, trois étamines 

et un ovaire sont présents sur chaque fleur. Les fleurs sont hermaphrodites et le blé est une 

plante autogame : le pollen d'une fleur pollinise l'ovaire de la même fleur, ce qui fonctionne 

comme une pollinisation autogame (Anonyme, 2002). 

III.1.2.5. Cycle de développement 

Le cycle de développement du blé est constitué d'un ensemble d'étapes différentes, qui 

permettent de séparer la vie des céréales en deux phases principales. Il y a la première phase 

végétative, où la plante ne produit que des feuilles et des racines. La seconde étape est la 

période de reproduction, caractérisée par l'émergence de l'épi et la création du grain (Feddaoui 

et Bouchelaghem, 2018). 
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III.1.2.5.1. La période végétative 

La végétation du blé s'étend de la germination au tallage (Feillet, 2000). La germination se 

manifeste  par l'imbibition de la semence, la réactivation des enzymes et la dégradation des 

réserves assimilables par l'embryon. Pendant cette étape, la radicule émerge des enveloppes 

séminales et du coléoptile, qui constituent un étui protecteur de la première feuille, s'insère 

dans le sol (Boufenar et al., 2006). 

Selon Giban et al. (2003), la levée se distingue par le nombre de feuilles présentés sur la 

jeune plante et leur stade de développement. 

Le tallage débute à partir de la quatrième feuille. La première talle, également appelée talle 

primaire (maître-brin), se forme à l'âge de 3 feuilles, à l'aisselle de la première feuille du blé. 

Selon Hamadache (2013), les deuxième et troisième talles se forment respectivement à 

l'aisselle de la deuxième et troisième feuille. Selon Soltner (2005), la fin du tallage marque la 

fin de la période végétative et le début de la phase reproductive, qui est influence par la 

photopériode et la végétation, permettant ainsi l'allongement des entre-nœuds. 

III.1.2.5.2. La période reproductive 

Selon Feillet (2000), la reproduction se déroule en quatre phases : montaison, épiaison, 

floraison et maturation (Fig.7). 

La montaison commence à la fin du tallage et se distingue par l'allongement des entre-

nœuds et la distinction des pièces florales (Soltner, 2005). 

Selon Giban et al. (2003), l'épiaison est la sortie de l'épi de la dernière feuille, et elle est 

enregistrée lorsque l'épillet terminal se trouve au-dessus de cette gaine.  Le processus de 

floraison se manifeste par la libération des étamines au niveau des épillets et se termine 

lorsque toutes les étamines sont libérées (Giban et al., 2003). Pendant la maturation, la 

couleur du blé commence à évoluer, passant du vert au jaune/doré/bronze (Soltner, 2005). 

La maturation est suivie du stade pâteux (45 % d'humidité). Elle correspond à la période où 

le grain perd progressivement son humidité, en traversant différentes étapes (Giban et al., 

2003). La maturation débute à la fin du cycle hydrique, caractérisée par la persistance de la 

teneur en eau des grains pendant une période de 10 à 15 jours (Giban et al., 2003). À la fin de 

cette période, le grain ne perd que l'excès d'eau et est progressivement rayable à l'ongle (20 % 

d'humidité), puis cassant sous la dent (15 à 16 % d'humidité) (Giban et al., 2003). 
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Figure 7: Le cycle de développement du blé (Lemekeddem et  al., 2014). 

   III .1.3.  Importance du blé dur 

➢ Dans le monde 

Selon l’organisation pour l’alimentation et l’agriculture (FAO, 2024), la production 

mondiale de blé dur est de 797 millions de tonnes, ce qui représente une hausse de 1,0% par 

rapport à l'année précédente. La Russie produit le plus (36,7 Mt), le Canada (21,5 Mt), les 

États-Unis (14,5 Mt), l'Union européenne (13,4 Mt) et la Turquie (12,5 Mt).  

La consommation mondiale de blé dur devrait rester stable à 780 millions de tonnes, ce qui 

représente une légère augmentation de 0,1% par rapport à 2023, principalement pour la 

production de semoule et de pâtes alimentaire (FAO, 2024) .Les pays les plus importants sont 

l'Afrique du Nord (32,0 Mt), l'Union européenne (14,7 Mt), le Moyen-Orient (10,3 Mt), l'Asie 

(9,2 Mt) et l'Amérique latine et les Caraïbes (5,8 Mt). Il est prévu que le commerce mondial 

du blé dur atteindre 22 millions de tonnes, avec la Russie (11,0 Mt), le Canada (6,0 Mt), les 
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États-Unis (1,8 Mt) et l'Union européenne (1,5 Mt) en tête des exportations. Ils sont 

principalement importés d'Afrique du Nord (13,0 Mt), d'Asie (5,0 Mt), de l'Union européenne 

(2,0 Mt) et du Moyen-Orient (1,5 Mt). Au terme de la campagne 2024, les réserves mondiales 

de blé devraient baisser de 0,7% par rapport aux niveaux d'ouverture record, atteignant 308 

millions de tonnes. Le rapport entre les stocks et l'utilisation devrait maintenir un niveau de 

30,9% en 2023/24. En somme, le blé dur est essentiel pour assurer la sécurité alimentaire à 

L’échelle mondiale, en particulier pour les populations d'Afrique du Nord, du Moyen-Orient 

et d'Asie. En 2023/24, la production et la consommation de blé devraient voir une légère 

augmentation (Fig.8). 

 

Figure 8: Marché mondial du blé (USDA, 2023). 

➢ En Algérie 

Pour la campagne 2023/2024, la FAO estime que la production de blé dur en Algérie est de 

2,5 millions de tonnes, soit une légère diminution par rapport à l'année précédente où elle était 

de 3 millions de tonnes. Depuis plusieurs années, cette tendance à la diminution persiste. 

L'Algérie reste un important importateur de blé dur, malgré une demande intérieure croissante 

et une production nationale insuffisante. Selon la FAO, les importations totales de céréales 

(blé dur, blé tendre et maïs) sont estimées à 14 millions de tonnes pour la campagne 

2023/2024. Si les importations de blé dur n'ont pas de données précises, ce dernier représente 

une partie importante de ces importations.  

La consommation de blé dur en Algérie est traditionnellement élevée, avec une préférence 

marquée pour les produits à base de semoule tels que le couscous et les pâtes. La FAO estime  
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que la consommation de blé durera atteindra 3,2 millions de tonnes en 2023/2024, créant ainsi 

un déficit que le pays devra combler par des importations. Cette dépendance croissante aux 

importations expose l'Algérie aux fluctuations des prix internationaux et aux aléas climatiques 

des pays exportateurs. 

En Algérie, on consomme traditionnellement beaucoup de blé dur, avec une forte 

préférence pour les produits à base de semoule comme le couscous et les pâtes. Selon la FAO, 

la consommation de blé prévue pour 2023/2024 atteindra 3,2 millions de tonnes, ce qui 

entraînera un déficit que le pays devra combler grâce aux importations. Le gouvernement 

algérien a élaboré des stratégies pour accroître la production nationale de blé dur, en 

améliorant les rendements et en soutenant les agriculteurs, dans le mais à long terme 

d'atteindre l'autosuffisance. 
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Objectif et conduite de l’essai 

Cette étude a été réalisée dans le but d’améliorer le pouvoir de la germination du blé dur 

sous stress salin grâce aux Bio priming induit  par le champignon endophyte Aspergillus 

niger. Ce dernier, isolé de l'algue marine’’Halopithys incurva’’ a été choisi pour cette étude.  

L’expérimentation  a  été  réalisée  au  niveau  du  laboratoire  de  protection  des  

végétaux,  unité Culture in vitro à l’Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem. 

I. Matériels et méthodes 

I.1. Matériels 

I.1.1 Matériel végétal 

Le matériel végétal utilisé dans cette étude a été, aimablement, fourni par coopérative des 

céréales et des légumes secs (C.C.L.S) de Relizane. Il s’agit  de la variété SIMETO de blé 

dur, d’origine italienne (Tab. 5). 

Tableau 5 : Principales caractéristiques du génotype SIMETO. 

Plante Génotype Origine Cycle végétative 

Blé dur SIMETO IEC (Italie) Semi-précoce 

I.1.2. Matériel fongique 

Aspergillus niger est l’un des champignons endophytes halotolérants collectionnés par le 

laboratoire protection des végétaux et identifié par Dr. Mahiout Djamel. 

La souche a été conservée à 4 °C sur milieu Potato Dextrose Agar (PDA) afin de préserver 

sa vitalité. 

I.1.2.1. Identification morphologique 

➢ Critères d’identification macroscopique 

L'identification d'Aspergillus niger a été réalisée à l'œil nu. Ce champignon se reconnaît 

par la couleur noire caractéristique qui recouvre la surface de la colonie. Sa texture est à la 

fois cotonneuse et veloutée, avec des spores noires bien visibles, conférant un aspect 

poudreux à l'ensemble. Aspergillus niger est à croissance rapide, et peut atteindre une taille 

notable en quelques jours seulement, dans des conditions optimales de température avoisinant 

les 25 °C. 
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Figure 9: Aspect de la colonie du champignon Aspergillus niger (Photo originale, 2024). 

➢ Critères d’identification microscopique 

L'identification microscopique d'Aspergillus niger est réalisée après préparation d'une 

culture fongique sur milieu approprié, suivie d'un étalement entre lame et lamelle. À un 

grossissement de 40x, les conidies se présentent sous forme de spores noires, arrondies et 

souvent organisées en chaînes à l'extrémité des hyphes. Les hyphes sont généralement septées 

et présentent une coloration claire, permettant de les distinguer des autres espèces de 

champignons. L'examen des conidies et de la structure des hyphes est crucial pour confirmer 

l'identité d'Aspergillus niger, car ces caractéristiques morphologiques sont spécifiques à cette 

espèce (Klich, 2002; Samson et al., 2004). 

 

Figure 10: Aspergillus niger, vu au microscope photonique X 40 (Photo originale, 2024). 
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I.2. Méthodes 

I.2.1. Préparation des cultures mycéliennes 

À partir de la souche mère préalablement conservée à 4°C, des fragments de la colonie 

endophyte sont prélevés de manière aseptique sous une flamme de bec bunsen, puis transférés 

sur des boîtes de Pétri contenant du milieu PDA. Les boîtes sont ensuite incubées à 25 °C.  

I.2.2. Préparation de la suspension sporale 

Depuis la culture âgée de 7 jours, une suspension de spores de l'espèce a été préparée en 

raclant la surface à l’aide d’une spatule métallique. La suspension obtenue est ensuite filtrée à 

travers de la mousseline pour séparer les conidies des fragments mycéliens. La solution ainsi 

obtenue est ajustée à l'aide de PDB stérile. 

I.2.3. Préparation de la concention de 106 spores/ml  

Pour préparer une concentration de 106spores/ml, 10 µl de la suspension sporale bien 

agitée a été déposée sur une cellule de Malassez. Les spores ont ensuite été comptées au 

microscope dans 5 grands carrés.La concentration en spores/m a été calculée en multipliant la 

moyenne des spores observées par 10⁴. La suspension a ensuite été ajustée par dilution ou 

concentration afin d'atteindre la concentration souhaitée de 10⁶ spores/ml. 

La densité des spores est calculée à l'aide de la formule suivante : 

Densité (Spores/ml) = (Nbre totale de spore comptées/Nbre de carrés comptés)*100 

I.2.4. Application du traitement pré germinatif (endurcissement ou amorçage) 

Au début, les graines de blé dur ont été minitieusement selectionnées, puis triées sur la 

base de plusieurs critères : - graines vigoureuses, complètes et indemnes de toutes attaques 

microbiennes apparantes.  

Préparation des solutions salines 

La  solution  saline  a été  préparé  avec  du  chlorure  de  sodium  ‟NaCl” à quatre 

Concentrations différentes  (50, 100,150 et 200mM). 

Pour préparer une concentration de 50mM de NaCl: 

Na Cl                      Na+ + Cl-                         1000 mM    58,5 g de Na Cl 

Sachant que : 1mol=1000 mM                               50mM       X 

                                                            X =   2.925 

     Alors, on a ajouté  2.925 g de NaCl à 1 litre d’eau distillée. 

La même opération a été adoptée pour les autres concentrations 100, 150 et 200 (mM/l). 
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▪ Témoin 

 Aucun traitement avant la mise en germination. 

▪ Traitement à une seule hydratation (Bio priming) 

Les graines  de  blé dur ont  subi  une  simple hydratation qui  consiste  à les imbiber dans une 

suspension de spores pendant une période inférieure à 10 heures avant semi. 

I.3.4. Mise en germination des semences 

 Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude implique l'étude de deux facteurs en   

randomisation complète, avec 5 répétitions pour chaque traitement (Fig.11). 

Les graines de blé dur (Triticum durum Desf) ont d'abord été désinfectées avec de 

l'hypochlorite de sodium à 5% pendant 30secondes, puis soigneusement rincées à l'eau 

distillée à trois reprises. Après avoir été laissées sécher à l'air libre pendant 30 minutes, les 

graines ont été transférées dans des boîtes de Pétri (Ø 90 mm) tapissées de deux couches de 

papier filtre, puis mises à germer à l’obscurité pendant 4 jours à une température de 25±2°C. 

Les graines ont été réparties en quatre séries, selon le traitement appliqué: le témoin (les 

graines ont reçu uniquement de l'eau distillée), les contrôles de traitements du stress salin (50, 

100,150 et 200mM), 

Les  graines traitées par le champignon  endophyte Aspergillus niger ont subi un priming, 

sous stress salin, puis ont été enrobées d'argile avant d'être mises à germer (Fig. 11).  
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Figure 11 : Dispositif expérimental I: Germination du blé dur. 

I.3.5. Paramètres suivis 

Le comportement d'une plante n'est pas facile à observer à partir d'un seul paramètre. En 

réalité, la surveillance du comportement des plantes en réponse au stress salin dépend de 

divers paramètres physiologiques et morphologiques. 

1. Cinétique de germination 

Le pourcentage de la germination quotidienne dans les conditions de l’expérimentation est 

la cinétique d’évolution de la germination, obtenu dans les conditions choisies par 

l’expérimentateur, il dépend des conditions de la germination et des traitements subis par la 

semence (Belkhoudja et Bidai., 2004). 

CG%= Nombre de graine germées quotidiennement*100/ Nombre total de graines testées 

2. Taux de germination 

Le taux de germination est déterminé à partir du nombre total des graines met en 

germination et le nombre des graines germée (Ahoton et al., 2009). 

En effet, le taux de germination est calculé par la formule suivante; 
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𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚é𝑒𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠
100 

3. Longueurs des radicules et des coléoptiles 

Mesurées après 4 jours  de mise en germination. 

4. Nombre des racines 

Le nombre de racines développées par chaque graine est compté après 4 jours de 

germination. 

I.3.6. Analyses statistiques 

Les  données  des  traitements  ont  été  examinées  par  l’analyse  de  la variance  

(ANOVA).  Les résultats sont présentés en moyennes ± écarts types. Le test de Student-

Neuman-Keuls est utilisé pour comparer  ces  moyennes,  lorsque  l’ANOVA  montre  une 

signification. P≤  0,05  indique  un  effet significatif. 
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II. Résultats et discussion 

II.1. Résultats 

II.1.1. Cinétique de la germination 

Pour mieux comprendre la signification physiologique du comportement germinatif de la 

variété du blé étudiée, les graines germées ont été comptées quotidiennement jusqu'au 

quatrième jour de l'expérience. 

La figure (12) Présente l'évolution de la germination du blé dur de la variété SIMETO au 

fil du temps, en fonction des différentes concentrations de stress salin appliquées lors du 

traitement. Pour le témoin, la germination a enregistré un taux de 86,20%, 24 heures après. 

Celle-ci a augmenté légèrement pour atteindre 95,40% (48h), puis s’est stabilisée à partir du 

troisième jour avec un taux de germination de l’ordre de 97,20%. Toutefois, une corrélation 

négative a été observée suite à l'augmentation progressive de la concentration en NaCl. À titre 

d'exemple, à une concentration de 100 mM de NaCl, un taux de germination de 61.6% a été 

affiché après 24 heures, suivi d’une légère augmentation (3 %), 24h après, soit 64,40% de 

graines germées au bout de 48 heures. De même, sur les lots traités à raison de 150 mM, le 

taux de germination a regréssé encore pour atteindre 49,4 %, 24 heures après. Ce taux est 

resté approximativement stable lors des observations suivantes. La même observation est 

notée lorsque les graines ont été traitées à 200mM ; des valeurs minimales de 33,00 – 43,20 – 

45 - 45% ont été enregistrées 24, 48, 72 et 96 heures après la mise en culture. 

Il est important de signaler que l'augmentation de la concentration du NaCl allant de 50 à 

150 mM constitue la gamme montrant l'effet inhibiteur du sel sur la germination des graines 

de blé. 

Contrairement au test précédent, en absence de sel, plus de la moitié des graines ont germé 

(> 60 %) seulement 24 heures après avoir été traitées au champignon endophyte Aspergillus 

niger. Ce taux atteint (> 80 %) après 48 heures. Enfin, la quasitotalité des graines ont retrouvé 

leur pouvoir germinatif au bout 96 heures. Alors qu’en condition saline de 50 mM de NaCl, 

un taux de germination supérieur à 80 % a été enregistré pour les graines traitées avec le 

champignon endophyte après seulement 24 heures. Celle ci attent plus de 90 % en fin de 

l’expérimentation. Sous un stress salin de 100 mM, environ 71.4 % des graines traitées ont 

germé après 24 heures, ce pourcentage augmente faiblement pour atteindre plus que 74 % 

après 96 heures. À une concentration de 150 mM, le taux de germination minimal a été 

observé après 24 heures, atteignant 52,8 %.  
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Ce taux a ensuite augmenté pour atteindre 57,4 % après 48 heures, puis 59,6 % après 96 

heures. En ce qui concerne le traitement à 200 mM de NaCl, un taux de germination de 49,2 

% a été noté après 24 heures, suivi d'une légère augmentation au fil du temps, atteignant 55,8 

% à la fin de l’expérimentation. 

 

Figure 12: La cinétique de la germination du blé dur (%), variété SIMETO, sous l'effet de 

différentes concentrations de Na Cl (0mM, 50mM ,100 mM, 150 mM et 200 mM), en 

présence (AC) et en absence (Sc) du champignon endophyte (Aspergillus niger). 

II.1.2. Taux de germination final 

Le  taux  de germination  final de  blé dur a été  estimé après 96h de mise en germination 

des graines. Les résultats consignés sont visualisées graphiquement sur la figure 13. 

La figure (13) présente la variation du taux de germination des semences amorcées à bio 

priming en  fonction  de  différents niveaux  de  stress  salin et leurs homologues non 

prétraités. 

Dans la même perspective des analyses, l’interaction des facteurs «salinité» et 

«champignon endophyte » a mis en évidence un effet non significatif avec une valeur p=0,13. 

Les  résultats  moyens  des  pourcentages  de germination finaux  (Fig.13)  montrent  que  

le  taux final  de  germination  des  graines  témoins  (0mM de  NaCl)  a  été  estimé  à 97,2%.  

Une  importante réduction de germination a été enregistrée chez les graines traitées par des 

concentrations de Na Cl à 50 et 100mM, inscrivant des taux de 76,8 et 65,2%, respectivement. 

Cette réduction est encore plus sévère lorsque les graines ont été soumises à 150 et 200mM, 

affichant ainsi des taux de l’ordre de 53,2 et de 45%, respectivement. 

96h 48 h 72h 
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En parallèle, en  présence  du  champignon endophyte Aspergillus Niger, un taux de 98,8% 

a été enregistré par les graines du lot témoin. 

Le taux de germination est plus élevé dans les dispositifs contenant 50, 100 et 150 mM de 

NaCl par rapport à leurs homologues témoins, avec des pourcentages respectifs de 85,8 %, 

74,8 % et 59,6%. 

Une augmentation significative de la germination a été remarquée après le bio priming des 

graines de blé  dur  par  l’endophyte,  sous  stress  salin  200mM. En  conséquence, le taux  de  

germination finale était supérieur à 50% par rapport au témoin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Taux de la germination du blé dur (%), variété SIMETO, sous l'effet de différentes 

concentrations de Na Cl (0mM, 50mM, 100mM, 150mMet 200mM), en présence (AC) et en 

absence (SC) du champignon endophyte (Aspergillus niger). 

II.1.3. Longueur de la coléoptile 

La croissance de la partie aérienne a été mesurée après 96 h de mise en germination des 

graines. 

La figure (14) présente les résultats de l’effet de bio priming sur le développement de la 

longueur des épicotyles de la variété SIMETO de blé dur Desf, en conditions de stress salin. 

Nos résultats montrent que le stress salin par NaCl entraîne une réduction significative (P=0 ) 

de  la  croissance  des  épicotyles  par  rapport  aux  épicotyles  de  graines  germées  dans  des 

conditions normales. 
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En  conditions témoins, la longueur de l’épicotyle  atteint 6,54 cm de long. Alors qu’une  

concentration  de 50 mM de  NaCl a permi de réduire clairement  la  longueur  de  ces  

derniers, en  passant  à  3,91 cm.  Dans la concentration 100 mM, l’effet du sel est plus 

puissant, affichant ainsi une forte diminution de la longueur de l’épicotyle (1,15 cm). En 

concentration de 150 mM la longueur des épicotyles est de 0,58 cm. Tandis qu’en présence de 

200mM de NaCl, la réduction est encore plus considérable avec des valeurs allant jusqu’au 

0,44 cm. 

La technique de bio priming a donné de meilleurs résultats comparativement à leurs 

témoins homologues. Les valeurs de  6,83 cm –5,36 cm–2.96cm–1, 41cm et 0, 7 cm ont été 

notée par la contrainte saline à 0, 50, 100, 150 et 200mM, respectivement.  

 

 

 

Figure 14: Longueur de la coléoptile de blé dur (cm), variété SIMETO, sous l'effet de 

différentes concentrations de Na Cl (0 mM, 50 mM, 100 mM, 150 mM et 200 mM) en 

présence (AC) et en absence (SC) du champignon endophyte (Aspergillus niger). 

II.1.4. Longueur de la radicule 

La figure 15 illustre les résultats mesurés après 96 heures, sous l'effet du bio-priming sur le 

développement de la longueur des radicules de la variété SIMETO de blé dur (Desf) soumi 

sous conditions de stress salin. Les résultats indiquent que le stress salin induit par le NaCl 
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Provoque une réduction significative (P = 0) de la croissance des radicules, 

comparativement à celles des graines germées dans des conditions normales. 

Les données  moyennes montrent d’importantes variations de la longueur  à  travers  les  

différents  traitements  salins.  C’est  au  niveau  du  lot  témoin (0mM)  que celle ci est la  

plus  élevée (10,69 cm). La longueur des radicules présente une diminution significative avec 

l'augmentation de la concentration saline du milieu de germination, enregistrant des valeurs 

de 7,35 cm –5,14 cm- 3,04 cm et 1,56 cm pour les concentrations de 50, 100, 150 et 200 mM, 

respectivement. 

La  comparaison  des moyennes  par  le  test  de  Newman-Keuls  montre  que l’effet  du  

facteur «champignon  endophyte»  est non significatif F4,1  et P=0,2543. Par contre, 

l’interaction entre les deux facteurs (salinité et champignon endophyte) entraîne une 

modification significative de la longueur des radicules (P=0,00115). La plus longue radicule, 

mesurant 9,05 cm, a été observée chez les graines de blé dur prétraitées à 0 mM de NaCl. À 

50 mM, la longueur moyenne est de 5,9 cm, tandis qu'à 100 mM et 150 mM, elle diminue 

respectivement à 5,24 cm et 3,72 cm. Ces résultats suggèrent que le bio-priming peut 

favoriser la croissance des radicules dans des conditions de stress salin allant de 150 à 

200mM. En effet, les graines soumises à une concentration de 200 mM ont montré une 

performance germinative notable, dépassant celle du témoin de 1 cm, avec une longueur de 

radicule atteignant 2,55 cm. 
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Figure 15: Longueur de la radicule de blé dur (cm), variété SIMETO, sous l'effet de 

différentes concentrations de NaCl (0 mM, 50 mM, 100 mM, 150 mM et 200 mM), en 

présence (AC) et en absence (SC) du champignon endophyte (Aspergillus niger).  

II.1.5. Nombre de racines totales 

Le nombre de racines totales formées par le blé dur a été estimé après 96h de mise en 

germination des graines. 

L’analyse de la variance à deux facteurs révèle  un  effet  significatif  de la  salinité  sur  le  

nombre  des  racines élaborées  par  le  blé  dur (P=0). 

Les résultats de la figure 16 montrent qu’à l’échelle du traitement témoin, le nombre de 

racines formées est de 5 racines. La réduction du nombre de racines reste tributaire de 

l’intensité du stress salin appliqué. Une importante réduction du nombre de racines total a été 

enregistrée par le blé au niveau  du  traitement  salin  100, 150 et 200mM avec une moyenne 

de 3 racines. 

De même, l'analyse comparative des moyennes, effectuée à l'aide du test de Newman-

Keuls, a mis en évidence l'effet du facteur « champignons endophyte », avec F4,1=110,25 et 

P=0. Le nombre maximal de 5 racines a été enregistré chez les graines de blé traitées par 

Aspergillus niger, dans le milieu dépourvu de toute salinisation. 
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L’interaction des facteurs  «salinité»  et  «champignons endophytes» influent 

significativement sur l’élaboration des racines (F4,1=30,25 et P=0).   

En appliquant le bio priming, le nombre de racines est d’une moyenne de 5 racines par 

plantule dans la concentration de 50 mM. 

En comparant ces moyennes avec le témoin, il a été observé que sous des conditions de 

salinité de 100 et 150 mM, le nombre de racines a atteint environ 5 par graine dans le cas du 

champignon, contre 3 racines par graine en absence de ce dernier. En revanche, à 200 mM, 

une réduction du nombre de racines a été notée, avec environ 3 racines par graine en présence 

du champignon endophyte. Ce résultat est comparable à celui obtenu à 200 mM sans 

endophyte. 

 

 

 

Figure 16: Nombre des racines de blé dur, variété SIMETO, sous l'effet de différentes 

concentrations de Na cl (0 mM, 50mM, 100 mM, 150 mM et 200 mM) en présence (AC) et 

aen  Absence (SC) du champignon endophytes (Aspergillus niger). 
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Discussion 

Le phénomène de salinisation est considéré comme le processus majeur de la dégradation 

des sols en zones arides et semi-arides. En moyenne, le monde perd 10 hectares de terres 

cultivables chaque minute dont 3 hectares sous l’effet de la salinisation. En Algérie, 10 à 15% 

des surfaces irriguées (20 à 30 millions d’hectares) sont atteints par le phénomène de 

salinisation (Robert, 1992; Mermoud, 2006). 

Les sols exercent une influence sélective sur la végétation et inversement, pour chacune 

d’elles correspondent des sols typiques. Les plantes résistantes appartiennent à un nombre 

limité d'espèces et occupent assez peu le sol. Les espèces les plus caractéristiques des sols 

salés sont les halophytes dont les salsolacées et les chénopodiacées; les prés halophytes 

dontles composées et les graminées qui sont des  espèces  moins  résistantes (Ozenda,  1983). 

D'après Porcel et al. (2011), la salinité des sols a un impact négatif sur les organismes 

vivants, affectant non seulement les plantes, mais aussi les microorganismes qui leur sont 

associés, en particulier les champignons endophytes. 

Selon Laur Net et Ahmed (1991), la germination représente la transition de l'état de vie 

ralentie à une vie active. Les réserves qui maintenaient le métabolisme résiduel de l'embryon 

sont alors métabolisées de manière active pour soutenir la croissance de la plantule. La 

première étape de ce processus est l'absorption d'eau et la réhydratation des tissus de la graine, 

un phénomène connu sous le nom d'imbibition (Hopkins, 2003).La réponse des graines à la 

salinité pourrait être un indicateur de la tolérance des plantes au sel pour les stades ultérieurs 

du développement (Misra et Dwivedi, 2004). 

Vue l’importance  de  la  phase  germinative  des  semences dans  le  déroulement  des  

stades ultérieurs   du   développement   et  de croissance   des   plantes, la   contribution   de 

l’endophyte  Aspergillus niger dans  la  tolérance  des graines de blé dur (Variété Simeto) à 

des concentrations croissantes en NaCl, a été étudiée, in vitro. 

Les résultats obtenus dans cette étude nous ont permis de constater que le bio priming  

améliore  le  pouvoir  germinatif  et  la vigueur du blé en conditions stressantes et non 

stressantes. 

Plusieurs chercheurs ont attribué cet effet à l'activation des réactions métaboliques 

prégerminatives, ce qui entraîne des changements biochimiques dans la semence (Varier et 

al., 2010 ; Jowkar et al., 2012 ; Boucelha et al., 2019). Ces recherches ont révélé la production 

et l'activation des enzymes hydrolytiques, ainsi que de l'endo β-mannase, enzyme permettant  
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La  production d'éthylène qui provoque la levée de dormance. Selon Boucelha et al. (2019), 

cette amélioration a été associée à une activation intense du système antioxydant. 

Après  analyse  des  résultats  concernant le  taux  de  germination,  nous Constatons  que  

l'effet  de  la concentration de sel  NaCl a été confirmé. Ces données corroborent ceux 

obtenues par Bentouati  et  Safsaf(2019) et   le  taux  de  germination  a  diminué  en  raison 

Gasmi et Dehiri (2018). 

L'étude de la cinétique de germination et des résultats du taux de germination final montre 

que les conditions optimales  de  germination sont obtenues en absence de sel.  Ce constat a 

été également rapporté par de nombreux travaux montrant que les graines de la plupart des 

espèces atteignent leur maximum de germination par eau distillée (Naidoo et Keit, 2006 ; Wei 

etal., 2008). Le pourcentage  de  germination  diminue  significativement  avec  

l’augmentation   de   la concentration de NaCl chez les espèces de blé et d’orge (Rachidai et 

al., 2000; Mallek-Maalej et al., 2004), de Brassica(Jamil et al., 2005), et d’Atriplex(Bouda et 

Haddioui, 2011).  

La germination correspond à une série d'événements qui commencent par l'absorption 

d'eau par la graine, étape essentielle, et se concluent par l'allongement de l'axe embryonnaire 

et l'émergence de la radicule à travers les enveloppes entourant l'embryon (Hopkins, 2003; 

Boulal et al., 2007). 

Le  chlorure  de sodium présent dans le sol ou dans l’eau d’irrigation affecte la germination 

de deux manières, il diminue la vitesse de germination et réduit le pouvoir germinatif 

(Mauromicale et Licandro, 2002). 

De nombreuses études ont démontré que des concentrations élevées de sel dans le milieu 

de germination retardent ce processus et diminuent le taux final de germination (Askri et al., 

2007 ; Mrani Alaoui et al., 2013). Selon Othman et al. (2006), cette réduction s'explique par 

une diminution de l'utilisation des réserves des graines. En outre, Prado et al. (2000) attribuent 

ce phénomène à l'apparition d'une dormance osmotique, un mécanisme d'adaptation aux 

conditions de stress. Des résultats similaires ont été rapportés par Wei et al. (2008), qui ont 

observé que les graines de glycophytes et d'halophytes réagissent de manière comparable à la 

salinité, réduisant ainsi le nombre total de graines germées et retardant l'initiation de la 

germination. Ce retard peut être expliqué selon Ben Miled et al. (1986), par le temps 

nécessaire à la graine pour mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa 

pression osmotique interne. Par  ailleurs, Botia  et al.  (1998)  et Ghrib  et al.  (2011)  
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Expliquent ce  retard  par  l’altération d’enzymes et des hormones qui se trouvent dans la 

graine à cause de  l’absorption des ions toxiques. Il pourrait s’agir également d’une difficulté 

d’hydratation  des graines  suite  à  un  potentiel  osmotique élevé entrainant une certaine 

inhibition des mécanismes aboutissant à la sortie de la radicule hors des téguments et par 

conséquent un retard de la germination des graines (Gill et al., 2003).La réduction des taux  de 

germinations finales correspond  à  une  augmentation de  la  pression osmotique externe 

et / ou à une accumulation de Na+et Cl-dans l'embryon, ce qui affecte l'absorption de l'eau par 

les semences (Groome et al., 1991). 

Une réduction complète de la germination a été observée chez les graines de blé dur 

exposées à de fortes concentrations de NaCl (200 mM) en l'absence de champignon 

endophyte. Ces résultats concordent avec ceux de Wei et al. (2008), qui ont montré que des 

concentrations élevées de sel bloquent la germination. Selon Murillo-Amador et al. (2002), 

cette inhibition est causée par l'effet combiné de la toxicité et du stress osmotique des sels. En 

effet, une concentration élevée de NaCl empêche la germination en réduisant l'imbibition 

d'eau, conséquence de la diminution du potentiel osmotique (Rafiq et al., 2006). 

Les  graines  de  blé  dur  traité par  l’Aspergillus niger a permis d’enregistrer des taux de 

germination identiques à ceux enregistrés par les graines  témoins.  Selon  Fortin  et al.  

(2008),  les  champignons  endophytes  permettent aux plantes d'avoir un meilleur accès aux 

éléments nutritifs et l'eau du substrat, ce qui favorise leur croissance. 

Pendant cette étude, la coléoptile a été négativement affectée par la salinité;  plus  la 

concentration  de NaCl  augmente,  la longueur de  la coléoptile  diminue. Ceci concorde avec 

les résultats obtenus par Kadrietal. (2009) et Ines et al. (2014). La diminution de  la  

croissance de  la  coléoptileest  le  résultat  au  niveau  cellulaire  d’une  baisse  du  nombre  

de divisions cellulaires lors des stress abiotiques tels que le stress salin et le stress hydrique 

(Sané et al., 2005; Rochdi et al., 2005). 

Une amélioration de la  croissance  des coléoptiles  et  des radicules et  du nombre  des  

racines élaborées  par le  blé  dur  a  été  révélée  en  présence  de  l’ endophyte  sous  stress  

salins. En  effet, Demir  et al.(2006)  ont  rapporté  que  les  semences  soumises  à  des  

contraintes  du  milieu  ne  peuvent  pas absorber  des  quantités  suffisantes  d’eau  et  en  

oxygène  qui  permettent  la  croissance  de l'embryon.  
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Selon notre recherche, le processus de bio-priming des graines permet d'améliorer les 

performances germinatives et la croissance des radicules et des épicotyles dans des conditions 

de stress salin moyen. Ces données sont en accord avec celles de Kaya et al. (2006). Ainsi, il 

semble que les bénéfices du bio-priming soient plus prononcés dans des conditions 

défavorables que dans des conditions optimales (Parera et al., 1994 ; Bradford, 1995). Le bio- 

Priming peut donc constituer un moyen efficace pour réduire les conséquences du stress salin 

et encourager la germination et la croissance des plantes. 

Notre étude se distingue par l'utilisation du champignon endophyte *Aspergillus niger* 

dans le processus de bio-priming. Selon Tanou et al. (2012), cette approche pourrait 

déclencher et contrôler des processus pré-germinatifs, tout en activant de manière intense 

certains gènes qui jouent un rôle dans la tolérance au stress salin. Le bio-priming peut être 

assimilé à une acclimatation, puisqu'il s'agit de modifications physiologiques qui se 

produisent lors d'une exposition progressive à un stress, permettant à la plante de survivre 

dans un environnement contraignant (Hopkins, 2003). 
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Conclusion 

Ce travail a pour but de contribuer à l’étude des effets de bio priming des graines  de blé 

dur sur la germination en  conditions favorables et stressantes. Dans la présente étude, 

l’amorçage des graines  consiste  à  faire  subir  aux semences  un pré traitement qui  

permettent  la  levée  de  la dormance. Les résultats obtenus dans cette étude nous ont permis 

de constater que l’amorçage améliore  les  performances  germinatives,  et  la croissance en 

conditions normales ou sous stress. 

La  germination  présente  les meilleurs  taux  pour  les  graines ayant subit un bio priming 

et même augmente le pouvoir de tolérance de l’endophyte à la salinité. Les racines et les 

épicotyles se développent mieux dans les conditions normales et sous faible stress salin chez 

les graines prétraitées par l’endophyte que pour le témoin. En  conditions  de  stress  les  

graines  non prétraitées  ont  une  capacité germinative ainsi qu’une croissance limitée des 

radicules. 

L’amorçage permet la synchronisation  de  la  germination,  une  meilleure  vigueur  de 

croissance et  surtout  une meilleure   tolérance   au    stress salin. Cette technique  est  

recommandée  en  raison  de  son  faible  coût  et  du  non-recours aux  produits chimiques  

qui  peuvent  être préjudiciables.  

Le prétraitement des graines de blé dur avec le champignon endophyte Aspergillus niger 

pourrait contribuer à une agriculture durable dans les conditions de salinité.  
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