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Résumé :

Ce travail avait pour objectif d’étudier I’effet de vieillissement naturel sur la viabilité et la
qualité technologique de quatre variétés de blé dur, conservées pendant deux années sous
deux conditions de stockage a savoir des conditions favorables dans la chambre froide,

température (—04c°) ; humidité (12%); et des conditions défavorables (ambiantes),

température estimee entre 10 et 36°C;et une humidité relative de 48 a 83%.

Pour ce faire, une étude des parametres, morphologiques, physiologiques, biochimiques et
technologiques a été initiée sur la semence et ce, pendant la phase de germination, croissance

et sur la plante entiere.

Dans une premiére phase nous avons étudi¢ ’effet du vieillissement accéléré sur la
germination et I'établissement des jeunes plants vigoureux des semences de quatre variétés de
blé dur, Celles-ci ont bien supporté le VA de courte durée par rapport au VA de longue durée
ou I’effet négatif sur la germination et la croissance des plantules s’est avéré drastique.

Toutefois, des différences variétales de comportement ont été enregistrées a 1’issu de ce test.

Concernant 1’effet de vieillissement naturel sur la viabilité et la qualité technologique de
quatre variétés de blé dur sous les deux conditions favorables et défavorables, Les résultats
obtenus montre que d’une maniére générale, les variétés sont plus sensibles aux conditions
défavorables de vieillissement naturel, alors que sans les conditions favorables, I’effet est

moins drastique.

En conclusion, I'étude a montré que le vieillissement naturel provoque des mécanismes

similaires de réponse chez les quatre variétés mais a des degrés différents.

Mots clés: Vieillissement naturel, Blé dur, Viabilité, Vigueur, Qualité technologique.



Abstract :

The aim of this work was to study the effect of natural aging on the viability and
technological quality of four varieties of durum wheat, kept for two years under two storage
conditions, namely favorable conditions in the cold room, temperature (- 04c °); humidity
(12%); and unfavorable conditions (ambient), estimated temperature of 10-36 ° C, and
relative humidity of 48-83%.

To do this, a study of morphological, physiological, biochemical and technological

parameters was initiated on the seed during the germination, growth and whole plant phase.

In a first phase we studied the effect of accelerated aging on the germination and
establishment of vigorous young seedlings of four varieties of durum wheat, which supported
the short-lived VA relatively well to long-term VA. duration where the negative effect on
seedling germination and growth has been drastic. However, varietal differences in behavior

were recorded at the end of this test.

With regard to the effect of natural aging on the viability and technological quality of four
durum wheat varieties under both favorable and unfavorable conditions, the results obtained
show that, in general, varieties are more sensitive to the adverse conditions of natural aging. ,

while without favorable conditions, the effect is less drastic.

In conclusion, the study showed that natural aging causes similar response mechanisms in

all four varieties but to different degrees.

Key words: natural aging, durum wheat, viability, vigor, technological quality.
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INTRODUCTION

Les blés sont des céréales qui tiennent une place trés importante dans 1’alimentation de base
en Algérie. Le blé dur représente environ 80% des superficies de blé. Il est cultivé
approximativement sur 170 millions d’hectares dans le monde (Bohorova et al., 2001 in
Hamel, 2010). De cette surface 70 % est localisée dans la région du bassin méditerranéen
(Nachit et al., 1998 in Hamel, 2010 ). La consommation annuelle de blé en Algérie par
individu est superieure a 170 Kg (Anonyme, 2004 in Kellou, 2008), c’est 1'une des plus
importantes au monde. Pourtant, la demande en blé augmente sans cesse, du fait de
I’accroissement de I'urbanisation. De plus, les rendements demeurent faibles a cause de
plusieurs facteurs dont, climatiques, génétiques, techniques et ennemis biologiques.

Actuellement [I'Algérie importe son blé et se trouve dépendante du marché
international (Anonyme a, 2006). Par sa position de grand importateur de blé, I'Algérie achéte
annuellement plus de 5% de la production céréaliere mondiale. Cette situation risque de se
prolonger a plusieurs années, a cause des rendements bas et des besoins de consommation
sans cesse croissants devant une forte évolution démographique (Chellali, 2007).

La consommation quotidienne est assurée par une seule récolte, quelque fois deux
dans I’année d’ou la nécessité du stockage. En outre, les grains stockés sont utilises comme
des semences en attendant la saison suivante (Druvefors, 2004). Les graines sont en général
stockées dans des conditions physiologiques et environnementales qui favorisent le maintient

ou la perte de leur capacité germinative et de leur vigueur.

Si I’autosuffisance alimentaire signifie produire suffisamment, elle suppose une bonne

conservation de cette production en vue de sa consommation continue (Seck, 1990).

Cependant, il s'avére que durant le stockage, ces blés peuvent subir des altérations plus au
moins prononcées suite au métabolisme du grain et des déprédateurs. Les dégats dépassent de

loin les 20% en Algérie (Fourar, 1994).



INTRODUCTION

Le stockage des récoltes est « 1’art de préserver les qualités originelles des grains et
d’empécher leur détérioration pour une période de temps spécifique, qu’elles soient
conservées pour étre utilisées sur place ou destinées au transport en vue d’une éventuelle
transformation » (Kiaya, 2014).

L’amélioration du rendement et de la qualit¢ du blé dur passe par la création variétale et le
choix de criteres fiables. Parmi ces criteres, la stabilité du rendement, la tolérance aux stress
hydrique (Ait-kaki, 1993), la résistance aux maladies et une bonne qualité technologique
restent les plus recherchés (Benbelkacem et al , 1998).

Parmi les critéres de qualité, la valeur semouliére d’un blé dur est définie comme I’aptitude
a donner un rendement €elevé en semoule de pureté déterminée (Abecassis, 1991), dépend de
plusieurs groupes de facteurs ; Les pates de semoule de blé dur ne sont pas nécessairement
élaborées a partir de grains entiers Par blé dur, on se référe a une variéte de blé et non pas aux
procédures de transformation des pates. De blé dur, a semoule, a pates alimentaire... Pour la
confection des pétes alimentaires, le blé dur représente I’espece la plus utilisée due a sa
richesse en protéines (dont le gluten) qui confere aux pates des propriétés visco-élastiques.
Ainsi, l'utilisation du blé dur, qui est d’abord transformé en semoule, permet aux pates
alimentaires de mieux résister a la cuisson, de demeurer plus fermes et plus collantes.

Ainsi, les sélectionneurs de blé dur travaillent le plus souvent avec les industriels afin
d’intégrer les parameétres technologiques comme critéres de sélection prioritaires dans leurs
programmes d’amélioration génétique (Benbelkacem et al .,1998; Brinis,1995). Ils se sont en
outre dotés d’outils permettant de mesurer 1’indice de jaune, I’indice de clarté, la teneur en
protéines, le critére de sédimentation et d’autres indices qualitatifs. Ces tests sont toutefois
colteux et sont de ce fait mis en place essentiellement dans les étapes finales de la sélection

(Ait Kaki, 2007).
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Dans le bassin méditerranéen, et spécialement dans les régions sud de I'ltalie dont la
principale vocation est la production de pates, le blé dur trouve une large utilisation dans la
préparation de plusieurs types de pains (Ciaffi et al., 1995 ). En Algérie, les céréales
constituent la base de l'alimentation. Elles représentent a elles seules 73,6 % de l'apport
calorique global et fournissent en moyenne 80 % des protéines totales consommeées.

La filiere blé dur dispose aujourd’hui de nombreux tests fiables d’appréciation de la qualité.

La production d’une culture concurrentielle et a haut rendement commence par la semence.
Les attributs de qualité de la semence donnent des informations utiles sur la capacité
germinative, la rapidité de croissance des plantules et leur capacité a établir des plantes
vigoureuses et productives. La connaissance de ces facteurs est utile pour I’amélioration des
conditions de conservation des semences (Aya.; 2011). Un des facteurs importants dans
I’obtention de rendements élevés se situe au niveau de la semence elle-méme. Celle-ci doit
étre conservée dans des conditions favorables de maniere a assurer une germination
satisfaisante lors des semis. La germination est le premier stade du cycle de vie des plantes
pour produire une nouvelle génération. La germination est définie comme étant I’émergence
de la radicule et le développement qui amenent la graine au stade auquel son aspect indiquera
si elle pourra se développer en une plante normale dans des conditions ambiantes favorables

(Bacchetta et al., 2006; ISTA, 2004).

Ce travail aura pour objectif de comparer la viabilité et la qualité technologique de quatre
variétés de blé dur sous conditions de vieillissement naturel ; ceci par I’étude de quelques

parameétres morphologiques, physiologiques et biochimiques.

Le document est présenté en trois chapitres :
Une synthése bibliographique constitue le premier chapitre, avec une présentation générale
du blé et de son importance dans le monde, les especes apparentées; leur utilisation et leur

intérét tout en mettant 1’acces sur les caractéristiques biochimiques des protéines du grain de
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blé ainsi que les caractéristiques génetiques des proteines de réserve du blé. Un deuxieme
chapitre décrit le matériel vegétal, des conditions de vieillissement naturel et les méthodes
d’analyse utilisées dans ce travail. Nous avons mis au point quatre expériences.

Dans ce chapitre, il est présenté les expérimentations effectuées tantdt au laboratoire
amélioration génétique des plantes, tantot au France, a I’'INRA Montpellier sur 1’aspect
qualité.

La présente contribution se vent enfin, une exploration fine et détaillée tout autant, sur les
réponses respectives de quelques génotypes de blé dur, soumis a des conditions de stockage

particuliéres.

L’objectif en est une meilleure connaissance sur les aptitudes physiologiques des semences.

Cet aspect de semences est malheureusement souvent occulté alors qu’il constitue un garant
non négligeable pour la réussite des cultures ; en terme de productivité et d’adaptation aux

conditions environnementales.
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1. Le blé dur:

1.1. Description générale de la plante du blé dur :

Le blé dur est une graminée annuelle de hauteur moyenne (Bozzini, 1998) qui se
divise en deux parties : Une souterraine assurant la communication sol/plante, c'est le systeme
racinaire, et une partie aérienne qui permet les échanges plante-atmosphére, notamment les
processus de photosynthése et de transpiration (Soltner, 1990). Le systeme racinaire
comprend des racines séminales produites par la plantule durant la levée, ainsi que des racines
adventives qui se forment plus tard a partir des nceuds a la base de la plante et constituent le
systeme racinaire permanent (Clarke et al., 2002). Le systéme aérien est constitué par les
talles, tiges cylindriques, dressées habituellement creuses et subdivisées en entre-nccuds
(Clarke et al., 2002). L’inflorescence en épi terminal se compose de fleurs parfaites (Soltner,
1998).Le blé dur possede une tige cylindrique, dressée, habituellement creuse et subdivisée en
entrenoeuds.les feuilles de blé dur se composent d’une base (gaine) entourant la tige, d’une
partie terminale qui s’aligne avec les nervures paralléles et d’une extrémité pointue.

1.2. Importance et production du blé dur en Algérie et dans le monde :

Cook et al., (1991), ont estimé que deux tiers de la population mondiale dépendent du
blé dur et du riz pour leur nourriture de base. D’aprés Feillet, (2000) et Branlard et al., (2012),
le blé est I’'une des ressources alimentaires principales de I’humanité. La production de blé est
aujourd’hui devenue un enjeu important pour nourrir I’humanité.

Les grains de blé dur donnent de la semoule pendant la mouture, cette semoule est
valorisée dans la fabrication des pates alimentaires (Jeantet et al., 2006). De plus en Afrique
du Nord, on utilise aussi cette céréale pour la production de couscous et des pains
traditionnels (la galette) (Feillet, 2000). Selon Bencharif et Rastoin, (2007), les céréales

constituent la base du modele de consommation alimentaire algérien, comme dans la plus part
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des pays méditerranéens. Le blé dur occupe une place centrale dans I'économie algérienne. 1l
couvre 1,5 x 106 ha sur les 3,0 x 106 ha consacres a la céréaliculture (Mazouz, 2006). La
production algérienne de blé dur et tres instable d'une année a l'autre a cause des conditions
climatique trés variables (irrégularités des pluies, sécheresse).

Tableau 1: Evolution de la production de blé dur en Algérie dans les 5 derniéres années
exprimée en (gx) (D.S.A. Annaba, 2011).

Année 2006 2007 2008 2009 2010

Blé dur 213080 133300 298500 69200 148000

Le CIC (2002) estime que la superficie moyenne consacrée annuellement a la
culture du blé dur dans le monde est de 18 millions d'hectare, pour une production annuelle
moyenne de 27,5 millions de tonnes. La Turquie, la Syrie, la Grece, I'ltalie, I'Espagne et les
pays d'Afrique du Nord, sont en effet, parmi les principaux producteurs, avec une production
de 8,08 MT par an, moyenne de la période (1994 - 2007) (tableau 2) (Fao stat, 2007). D’aprés
Feillet, (2000), les estimations de la demande mondiale de blé dur s’élévera a 1 milliard de

tonnes en 2020.

Selon les statistiques de Conseil international des céréales CIC, (2013), la production
de blé dur continue de décliner dans le sud de 1’union européenne. Au Maghreb, la production
décline d’environ 100 000 t, a 5,3 million de t. Les productions ont chuté a la cause de la
sécheresse qui a frappé les pays. Au total, a I’échelle mondiale, la production se contracte de
1,4 million de t. La demande mondiale en blé dur est en hausse et la baisse de la production

entraine une augmentation des prix des échanges mondiaux.
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Tableau 2 : Production mondiale de blé dur (MT) (Fao stat, 2011).
Production 1997 | 199§ | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2003 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Algéne 046 1,50 (0,900,491 1,22 (0,95 | 1,81 | 1,8 | 1,00 | 100 | 1,30 | 2,30 | 1,10 | 1.49
Maroc 083 | LM (0,80 043 L04 | L03[177)2,03 (0,73 1,201,350 |2.60 |48 |49
Tuniste 080 [ 1,10 (1,14 1,10 | 0,94 | 0,37 | 1,31 | 1,40 | 1,15 | 1,10 | 1,60 | 0.86 | 1.40 | 0.80
Syrie 190 | 2,60 | 1,00 | 1,10| 2,40 | 2,30 | 2,30 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,50 | 3,00 | 2,69 | 2,09
Turquie 220 | 2,40 [ 1,60 | 2,00 | 1,60 | 2,30 | 2,30 | 2,40 | 2,30 | 2,30 | 2,70 | 10.4 | 1230 | 11.2
UE 670 | 8,72 (7,20 9,07 | 7,53 (952|834 | 118 | 173|176 | 18,3 | 75.6 | 66,4 | 60,2
Inde 4,80 | 5,66 | 3,80 | 6,00 | 10,2 | 12,4 | 14,8 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 19,1 | 26,2 | 26,8 | 23.2
Etats Unis 639 (976 (18,0199 | 227 | 21,8 | 263 | 24,5 | 25,6 | 23,0 | 26,0 | 38,0 | 40,4 | 40,2
Monde 256 [ 31,1 | 23,7 26,6 | 24,2 | 26,828,633, 1 |262|260]332)|1744 | 1845|1337
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Figure 1: Production du blé dur en million de tonnes dans les principaux pays producteurs

dans le monde au cours de I’année 2012/2013 (CIC, 2013).

1.3. Origine géographique et génétique du blé dur (Triticum durum Desf.) :

La découverte du blé remonte a 15000 ans avant Jésus-Christ dans la région du

croissant fertile, vaste territoire comprenant, la vallée du Jourdain et des zones adjacentes de
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Palestine, de la Jordanie, de 1’Iraq, et la bordure Ouest de I’Iran (Feldman et Sears, 1981 ;
Mouellef, 2010). C'était & une époque ou ’homme pratiquait déja la cueillette et faisait ses
débuts comme agriculteur. Cette période coincidait avec un episode climatique sec,
aboutissant a 1’arrét du mode de vie de ‘chasseur-cueilleur’, et engendrant la domestication
progressive des plantes, associée a la création des premiéres communautés villageoises

(Wadley et Martin, 1993).

Génétiquement, le blé dur est allotétraploide (deux génomes: AABB), comptant au
total 28 chromosomes (2n = 4x = 28), contenant le complément diploide complet des
chromosomes de chacune des espéces souches. Comme telle, chaque paire de chromosomes
du génome (A) a une paire de chromosomes homologues dans le génome(B), a laquelle elle
est étroitement apparentée (Wall et al.,1971).Actuellement, deux especes de blés sont encore
cultivées : le blé dur utilisé pour les pates ou bien blé a macaroni et le blé tendre pour la
fabrication du pain. Le blé diploide (2%, 2n = 14), (AA) ou engrain ou petit épeautre, n'est
cultiveé que sur de trés petites surfaces dans le monde (Fuller, 2007). Ces différentes espéces
ont été générées par des événements successifs de polyploidisation survenant lors de
croisements interspécifiques entre trois especes ancestrales diploides. Le blé a été domestiqué
par hybridation entre trois especes d’une graminée sauvage, 1’épeautre ou engrain sauvage

(Figure.2) (Naville, 2005).

D’aprés Cook et al., (1991) et Verville, (2003), certains des premiers bles cultivés
(primitifs) étaient des diploides, 1’engrain Triticum monococcum (2n = 14), le tétraploide
Triticum turgidum var. dicoccum (2n = 28 ; amidonnier) et I’hexaploide I’épautre (T.aestivum
var. spelta). Les espéces de blé tirent leur origine génétique de croisements naturels entre
Triticum monococcum, Triticum urartu et des especes sauvages apparentées appartenant a
Aegilops (Aegilops speltoides) (Figure.2) Triticum monococcum et Triticum urartu sont les

premieres formes de céréales cultivées, elles sont de constitution génomique 2n = 14. Ainsi le
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génome A vient de Triticum urartu, alors que le génome B vient de I’ Aegilops speltoides. Ces

deux génomes, ensemble, forment la constitution génomique du blé dur (Triticum durum

Desf.).
Triticum beoticum Triticum urartu Triticum sect. Sitopsis Triticum tauschii
AA AA BB Aegilops squarrosa
s \ DD
Hybridatjeris
naureélles
— X Triticum speltoides
Sauvages Triticum dicoccoides BB

AABB

domestication -12000

-10000

Triticum dicoccum

Triticum monococcum (amidonnier) Hybridations
(engrain) AABB natyfelles
AA
/ Blés hexaploides

Trit z AABBDD

riticum turgidum 7 \
(b'eA%Oé“Bard) o Triticum spelta ) ,'9000 :

sélection (épeautre) Triticum aestivum
o= AABBDD (blé tendre)
Cultivés ¥ 2000 AABBDD
Triticum durum
(blé dur)
AABB

Figure 2 : Origines et généalogie du blé (Naville, 2005)..

1.4. Le cycle de culture de blé dur :

Le cycle de croissance de blé se compose de plusieurs phases végétatives au cours
desquelles la plante passe d’un stage végétatif a un autre ou développe de nouveaux organes.
La phase germination commence quand le grain a absorbé environ 25 % de son poids d’eau.
Le stade vegétatif de la levée est noté lorsque 50 % des plantes émergent de terre (Henry et
al., 2000) ; (Figure.3). Le début de la phase tallage se fait & partir de 1’apparition de la 4°™
feuille. Il est marqué par I’apparition de 1’extrémité de la premicre feuille de la talle latérale
primaire, puis d’autres talles naissent successivement a 1’aisselle des 2éme et 3éme feuille de
la tige principale ou le maitre brin. La phase du tallage herbacée est suivie par le stade
montaison qui débute des que 1’épi du maitre brin atteint une longueur de 1 cm, mesurée a

partir de la base de la couronne ou plateau de tallage. C’est le stade épi-1cm qui fait suite a
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I’élongation du premier entre nceuds. La montaison est des phases les plus critiques du
développement du blé. Les stress hydrique ou thermique au cours de cette phase affectent le
nombre d’épis montants par unité de surface (Fisher et al., 1998). La phase de montaison se
termine une fois I’épi prend sa forme définitive a I’intérieur de la gaine de la feuille étendard
qui gonfle, ce qui correspond au stage gonflement (Figure 3). Le stade épiaison débute par
I’apparition de 1’épi, hors de la gaine de la feuille drapeau (Figure.3). Les épis dégainés
fleurissent généralement entre 4 a 8 jours aprés 1’épiaison (Bahlouli et al.,2005). Selon
Abbassenne et al., (1998), les basses températures au cours de cette phase réduisent fortement
la fertilité des épis. Aprés la floraison, débute la phase de remplissage du grain au cours de
laquelle le feuillage débute sa sénescence. L’azote et les sucres des feuilles, qui sénescent,
sont remobilisés vers le grain (Barbottin et al., 2005). Cette phase se termine une fois le

contenu du grain atteint son maximum, le grain se desseche progressivement, pour murir.

A £ épillet fleur
S.ﬁ- épillet en coupe

grain de blé

cycle de
- . développement
du blé

gonfiement

vl PR bou(rg_eons =ndllaires
1% ] f‘ (CT du plateau
e e s g e de thallage)

B lemecE - v e,

floraison debut deTmontason

Figure 3. Cycle de développement du blé (Ry et al, 2000).
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1.5. La morphologie du blé :

Le blé se présente d’abord comme une plante herbacée, dont 1’appareil végétatif se

caractérise par un :

1.5.1. Appareil radiculaire :

L’appareil radiculaire du type fasciculé peu développé. 55% du poids total des racines
se trouve entre de 0 et 25 cm profondeur, 17,5% entre 25 et 50 cm, 14,9% entre 50 et 75%,

12% au-dela. En terre trés profond (sols de limon), les racines descendent jusqu’a 1,50 métre.

1.5.2. Tige et feuille :

La tige ne commence vraiment a prendre son caractere de tige qu’au début de la phase
végétative, la tige en quelque sorte télescopée a partir d’un massif cellulaire qui forme le
plateau de tallage. La tige elle-méme ou chaume s’allonge considérablement a la montaison,
et porte 7 ou 8 feuilles rubanées, engainantes sur toute la longueur d’un entre noeud.

Les feuilles ont des nervures paralleles et sont terminées en pointe.
1.5.3. Epi :

Il est aussi du bourgeon terminal du plateau de tallage.

Lorsque le développement de la tige est terminé, 1’épi apparait enveloppé dans la derniere
feuille, et aprés quelques jours on peut étudier sa structure en détail. C’est I’ épiaison.

L’épi comporte une tige pleine ou rachis coudée et étranglée a intervalles réguliers et portant
alternativement a droite et a gauche un épillet.

1.5.4. Epillets :

Ne comportent pas de pédoncule il est attaché directement sur le rachis. Les épillets

nombreux (jusqu’a vingt-cing) (figure4).

Ils représentent Petits groupes de fleurs, inséré sur I’axe de 1’épi. Il est protégé a sa base par

deux glumes (bractées), les fleurs sont protégées par des glumelles et des glumellules.
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Aprés la fécondation, la fleur donne naissance a un fruit unique, le caryopse ou grain, qui

comporte un embryon ou germe plaqué sur les réserves (Clément, 1971).

fleur 3

glumelle IR
aristée

glumelle

glume s

fleur 2

Figure 4. Photo descriptive d’épillet et fleur de blé¢(Clément, 1971).

1.6. Les exigences de ble :
1.6.1. Lesol :

Les sols les plus favorables a la culture du blé dur sont :
1-les sols profonds (plus de 60cm de profondeur).
2-les sols suffisamment riches en matieres organiques et minérales.
3-les sols bien drainés pour éviter tout développement de maladies.
4-les sols capables de maintenir une réserve en eau suffisant pour assurer une bonne

alimentation au moment de ’accumulation des réserves dans le grain (Zeghida, 2004).

1.6.2. Le climat:
a. La température :
Une température supérieure a 0° (zéro de végetation du blé) est exigée pour la
germination des céréales. Cependant I’optimum se situé¢ entre 20°C et 22°C.
La température conditionne la nitrification et ’activité végétative du blé au cours du tallage et

de la montaison.
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b. L’eau:

Pour assurer un rendement intéressant, le bl¢ a besoin d’une quantité importante d’eau.
(Chaker , 1997).
I1 faut environ 500grammes d’eau pour élaborer 1gramme de matiere séche de blé, un bref
calcul montre que pour une récolte de 50gx/ha. Il faut environ 4250 métres cubes d’eau, soit
une pluviométrie de 450mm/an.
c. L’éclairement :

Une certaine durée du jour (photopériodisme) est nécessaire pour la réalisation du
tallage.
Quand a I’intensité lumineuse, et a 1’aération, elles agissent directement sur I’intensité de la
photosynthése, dont dépend a la fois résistance des tiges a la verse et le rendement

(Dominique, 2005).

Sécheresse gel de printemps
Semis__________ Gel hivernal Fortes températures, E.'T.P
> | | | | ,
Levée Début tallage épi lem Epiaison
GRS et

Figure 05 : Principaux accidents climatiques au cours du développement du blé (Soltner,
1990).
1.6.3. La fertilisation:

La fertilisation est raisonnée sur le principe de la restitution au sol des quantiteés
d’¢léments (NPK) fertilisants prélevés par les récoltes.
Le blé a besoin de ces trois éléments essentiels et le role de chaque élément sur le plant de blé

est le suivant :
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e. L’azote (N) :
C’est un facteur déterminant du rendement.
- Il permet la multiplication et 1’élongation des feuilles et des tiges.

- Il a pour role d’augmentation de la masse végétative.

f. Phosphore(P) :

C’est un facteur de croissance qui favorise le développement des racines en cours de
végétation.
- C’est un facteur de précocité qui favorise la maturation.
- Il accroit la résistance au froid et aux maladies.
- C’est un facteur de qualité.
g. Potassium(K) :
- Il régule les fonctions vitales de la croissance végétale.
- Il est nécessaire a I’efficacité de la fumure azotée.
- Il permet une économie d’eau dans les tissus de la plante.

- Il assure une meilleure résistance contre la verse et contre les maladies.

1.7. Composition histologique et chimique de grain de blé dur :

1.7.1. Composition histologique :

Le grain de blé comporte trois parties distinctes. Le germe est riche en lipides,
protéines, vitamines et éléments minéraux ; il représente environ 3% du grain. Il est éliminé a
la mouture pour éviter le rancissement et augmenter la durée de conservation. Les enveloppes
sont constituees par le péricarpe, le tégument séminal et I'assise protéique. lls représentent 13
a 15% du poids du grain. Le péricarpe et le tégument séminal sont essentiellement composés
de cellulose et de matiéres minérales. L'assise protéique est riche en lipides, protéines,
matiéres minérales et vitamines. Les enveloppes sont éliminées pendant la mouture, et
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constituent le son. L'amande, qui donne la semoule caractéristique du blé, représente 82 a
85% du poids du grain. Elle est composee essentiellement d'amidon, de 10 a 12% de protéines

et d’une faible proportion de matieres minérales et de vitamines (Bozzini, 1998).

— Brosse

- Sillen

- Couche a aleurone

____ Bande

hyaline

Scutellum -~ Testa

Axe embryonnaire {

"Cellules tubulaires |

Germe <
~ Cellules tranversales

Péricarpe interne

Péricarpe externe

Figure 6 : Coupe longitudinale présentant les constituants du grain (Paul, 2007).

1.7.2. Composition chimique :

La connaissance de la composition chimique du blé donne une idée sur sa valeur
nutritionnelle et technologique, globalement le grain du blé est composé de : 1’eau, les
glucides, les lipides, les minéraux, les vitamines et les protéines. Toutes les céréales
présentent les mémes constitutions a savoir : enveloppe, amande farineux et germe de la
future plantes dont le blé. Ce qui différe est le pourcentage de la répartition des différents
constituants chimiques, que ce soit a I’intérieur des différentes parties de la graine (Tableau 3)
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(Roudant et al 2005). Le grain de blé est principalement constitué d'amidon (environ 70%), de

protéines (10 a 15% selon les variétés et les conditions de culture) et de pentosanes (8 a 10%).

Les autres constituants, ponderalement sont mineurs (quelques % seulement), sont les lipides,

la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines (feuillet 2000). Ces constituants se

répartissent de maniere inegale au sein des différentes fractions histologiques du grain.

L'amidon se retrouve en totalité dans I'albumen amylacé, les teneurs en protéines du germe et

de la couche a aleurone sont particulierement élevées; les matiéres minérales abondent dans la

couche a aleurone. Les pentosanes sont les constituants dominants de cette derniére et du

péricarpe. La cellulose représente prés de la moitié de celui-ci, les lipides voisinent ou

dépassent les 10% dans le germe et dans la couche a aleurone.

Tableau 3 : Composition des différentes parties du grain (Roudant et al., 2005).

Partie du grain % du gram Composition en pourcentage
Enveloppes 9% Son, cellulose : > 20.
Assisse proteique 8% Protide : 20, lipides : 9, mineraux : 16
Vitamines.
Amande ou albumen 80% Amidon : 72, protides : > 10, gluten
Germe ou embryon 3% Protide : 26, lipides : > 10, glucide : 10,

Mmnéraux : 4.5, vitammes.
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2. Physiologie de semence :

2.1.  Germination de semence :

La germination est définie comme étant un processus dont les limites sont le but
d'hydratation de la semence et le tout début de la croissance de la radicule (Mazliak, 1982).
Sur le plan physiologique, c'est une reprise de l'activité métabolique de I'embryon traduite par
l'activité respiratoire (Feillet, 2000). Dans le phénomene de la germination on distingue trois
phases : Phase | : phase d'imbibition, phase Il : elle est appelés aussi la phase de la
germination sensu stricto et la phase Il : correspond a la croissance de la radicule (Mazliak,
1982), La germination de la graine se caractérise par I'émergence du coléorhize donnant
naissance a des racines séminales et de la coléoptile qui protege la sortie de la premieére feuille
fonctionnelle (Bada, 2007). La période d'activation de la graine peut durer une dizaine

d'heures.

2.2. Facteurs essentiels a la germination :

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

a) Les facteurs internes :

C’est-a-dire : tous les constituants de la graine de blé ; enveloppes séminales (Iégumes
+ éventuellement péricarpe) et amande (tissu des réserve + embryon) sont completements
différenciés du point de vue forme. L'intégrité physique : les graines doivent étre intactes,

complétes et bien constituées, ni cassées, ni brisées (Heller, 2000).
b) Les facteurs externes :

[1 L'eau : il est nécessaire a la germination parce qu'elle permet a la graine de s'imbiber et

aux activités métaboliques de se déclencher, c'est le siége de toutes les réactions
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enzymatiques elle doit étre disponible en quantité suffisante dans le milieu extérieur (Mazliak,
1982).

[1 La température : compatible avec la germination, s'inscrit dans une gamme assez large
qui va d'un minimum assez bas, exemple : haricot, blé, avoine : 3 -5 °C a un maximum assez
élevé 30 - 40 °C par un optimum assez étal (la température optimale pour la germination du

blé se situe entre 15 et 30 °C) (Mazliak, 1982).

[1 L'oxygéne : c'est un facteur essentiel a la germination. D'une maniére générale la
germination exige un effet d'oxygéne, souvent de I'ordre 0,5 %, il y a lieu de tenir compte de

I'obstacle mis par les téguments et I'albumen a la diffusion du gaz (Mazliak, 1982).

1 La lumiére : fait appel a la photosensibilité de I'espece elle est classée en trois catégories :
- Photosensibilité positive : la germination est favorisee par la lumiére.

- Photosensibilité négative : dans ce cas elle est favorisée par I'obscurité.

- Espéces non photosensibles : renferme toutes les plantes a caractéres agronomiques

(céreales et la plupart des légumineuses) (Mazliak, 1982).
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2.3. La longévité des semences :

La durée de vie des semences est trés variable selon les espéces, mais les plantes
cultivees, et parmi elles les céréales, appartiennent au groupe des semences mésobiotiques, ou
a longévité moyenne, c'est-a-dire comprise entre trois et quinze ans.

Récoltées et conservées dans de bonnes conditions, des graines de céréales gardent leur
pouvoir germinatif de départ pendant au moins trois ou quatre ans. Au-dela de six ou huit ans,
le pourcentage de germination commence a baisser, de facon variable selon les cultivars et les
Conditions de maturation. On a pu conserver un pouvoir germinatif durant une trentaine

d’années sur certains blés séchés jusqu’a 4 ou 5 p.100 d’humidité (Boyeldieu, 1980).

2.4. Vigueur des semences :

Le concept de vigueur des semences a été l'objet de beaucoup de spéculations et de
nombreuses tentatives ont été faites pour le caractériser en terme de composantes de qualité
spécifique ou des attributs (Milosevic et al., 2010). Selon (Delouche et Caldwell, 1960), la
vigueur des semences est un facteur important non seulement dans des conditions de
plantation défavorables, mais aussi dans des conditions favorables. Le terme de vigueur est
généralement utilisé pour décrire I'état physiologique de semence qui régit sa capacité a
produire une plante rapidement dans le sol et a tolérer une gamme de facteurs
environnementaux. Le potentiel ou la qualité de semences est déterminée par des
caractéristiques génétiques combinés avec d'autres facteurs tels que la dormance, les

dommages mécaniques et la pathogenése des semences (Perry, 1978).

2.5. Tests de vigueur des semences :

Les tests de vigueur ont été congcus pour mesurer la capacité des semences de germer
et de produire des plantes utiles dans des conditions de terrain qui peuvent raisonnablement
étre connues par la localisation géographique et le type du corps en question (Woodstock,

20



Chapitre 1 : synthése bibliographique

1973). Pratiquement Plusieurs tests doivent étre utilisés, car tous les tests de vigueur

disponibles sont moins que satisfaisants dans au moins un de leurs aspects (Perry, 1978).

Tableau 4: Différents divisions de tests de vigueur (Milosevic et al., 2010).

Hampton et Tekrony (1995) divisent les tests de | Association des Organisations Ameéricaines aux
vigueur en deux groupes: essals de semences (4084, 2002 in Milosevic et

al_, 2010).

Les tests recommandés, afin de nueux | Tests de stress (test de vieillissement accéléré, le
comprendre la wiabilité et plus proche | test aun froid et la germunation a basse
d'orientation  relative au  pourcentage de | température).

germination sur le terrain (test de conductivité et

test de vieillissement accélére).

Les tests reconunandés. qui sont encore en phase
de développement (test a froid. la germination a
basse température, test de chute contrélée dans la
germination des graines. complexe-test de stress,
test de Hiltner, Test de la croissance des semms et

le test de tetrazolium).

Tests d'estimation et de croissance de semuis
(classement de semis en fonction de la vigueur et

test de croissance de semis).

Les tests biochimiques (test au tetrazolium et le

test de conductivité) |

Mcdonald (1975) a regroupé les tests de vigueur en trois groupes:

Tests physiques :

Déterminent les caractéristiques des graines telles que la taille et la masse. Ces tests
sont peu codteux, rapides peuvent étre appliqués a grand nombre d'échantillons et sont en
corrélation positive avec la vigueur des semences. La caractéristique principale de
développement des semences est l'accumulation de matiéres nutritives, qui est aussi en
corrélation directe avec la vigueur, c'est-a-dire avec la taille et la masse des semences.

Tests physiologiques :

En utilisant la germination et les parameétres de croissance. Il existe deux types de
ces tests; premier type, lorsque la germination se fait dans des conditions favorables
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(germination standard au laboratoire et le test de l'intensité de croissance). Deuxiéme type,
lorsque les grains sont exposés a des conditions environnementales défavorables (test a froid,

test de vieillissement accéléré et le test de Hiltner).

Tests biochimiques :

Sont considérés comme des méthodes indirectes d'estimation de la valeur de départ. Ces
tests sont le test de (TZ), les mesures conductimétriques, l'activité enzymatique et la

respiration.

2.5.1. Le vieillissement accéléré :

Le vieillissement accéléré en tant que test de la qualité des semences a été d’abord
exploité par J.C. Delouche (1965) au Seed Technology Laboretory de 1'université d’état du

Mississipi.

Un test de prédiction précoce d’aptitude au stockage de grains de blé serait un outil
appréciable de grande application en postrécolte pour les organismes céréaliers.
Le vieillissement accéléré des grains de blé a un impact important sur les propriétés
rhéologiques de la farine. L'amidon est un composant quantitativement trés important présent
dans les grains de blé représentant 80% de sa composition. Le réle distinct de I'amidon dans la
fabrication du pain est unique, qui sert de substrat aux enzymes amylases. Les enzymes
présentes dans la pate produisent des sucres fermentescibles pour la fermentation de la levure
et constituent un réservoir pour l'absorption de l'eau et agissent également comme diluants
pour le gluten, contribuant ainsi a des propriétés viscoélastiques optimales de la pate.
L'amidon a la propriété principale de coaguler les cellules gaz, ce qui permet de contréler

I'expansion de la pate lors de la cuisson.
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La quantité totale de gluten dans la farine est de 11 & 14%. Etant donné que la qualité et
la quantité de la pate a pain dépend de leur composition, le r6le du gluten dans la fabrication
du pain est trés important malgre leur faible quantité dans la farine. Les caractéristiques du
produit final de la farine sont fortement déterminées par les protéines du gluten. Les
propriétés viscoélastiques et structurelles de la pate dépendent fortement des protéines qui

forment la matrice gluten.
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3. Le stockage :

3.1. Introduction :

La consommation quotidienne est assurée par une seule récolte, quelquefois deux dans
I’année (David in Multon, 1982) d’ou la nécessité du stockage. Ainsi que les grains stockés
sont utilisation comme des semences pour la saison de croissance suivante (Salunkhe et

al .1985 in Ominski, 1994).

Le but des technologies de conservation est de préserver par tous les moyens
appropriés 1’intégrité des principales qualités des grains et graines (Multon, 1982), qui ne peut

pas étre améliorée pendant le stockage (Chawla, 1984).

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

Un mauvais stockage entraine une mauvaise conservation des céréales. La finalité du
stockage est la conservation. On ne stocke pas pour le plaisir de stocker mais on stocke pour
pouvoir utiliser ensuite. Mais lorsque le produit n’est pas bien stocké, il est mal conservé et
plus tard son utilisation ne donne pas les résultats qu’on escomptait (Afrique verte, 2004).

Plus I’humidité est importante des grains a la récolte, plus les conditions sont
favorables au développement fongique (Harley, 1996 in Molinié et Pfohl-Leszkowicz,
2003).des bonnes pratiques de conservation consistent a éviter son altération en controlant

trois principaux facteurs : la température, la teneur en eau du grain et la durée du stockage.
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3.2. Neécessité du stockage :

3.2.1. Facteurs de stockage :

-La nature du produit : durable ou périssable. Les céréales, produits durables s'ils ont été
récoltés dans de bonnes conditions, paraissent particulierement aptes au stockage.

-La variété recoltée est une variable essentielle.

-La destination du produit : céréale pour l'alimentation (humaine ou animale), spéculation,
semence.

-La quantité récoltée : de ce facteur dépend la part autoconsommée et la part
commercialisable.

-La durée de conservation : qui dépend fortement des conditions de stockage. Quantité et
durée permettent de déterminer la structure nécessaire. (Ntsam.S, 1989).

3.2.2. Lafonction des structures de stockage des céreales:

-Préserver avec le maximum de sécurité contre les dégradations physiques, chimiques et
biologiques.

- Empécher ou minimiser les attaques de l'insectofaune granivore.

-Assurer la régularité de I’approvisionnement des familles ou des marchés jusqu'a la
prochaine récolte.

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

3.3. Structures de stockage :

Une structure de stockage est une enceinte appropriée dont la finalité est de contenir et
préserver les produits pendant une durée donnée. Le stockage des grains est une opeération
complexe qui demande la prise en compte de multiples parametres (température, humidité)
lors des différentes étapes, entre la récolte et I’expédition (Niquet, 2006). Dans le cas des

céréales, que le stockage soit paysan ou commercial, quatre structures ont été identifiées :
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3.3.1. Stockage en gerbe :

C'est la méthode traditionnelle; depuis le moyen age au moins dans presque toute
I'Europe non méditerranéenne .on pouvait entasser les gerbes en plein air ou le plus souvent le
stockage en grange. En gerbes, le grain est a l'abri de I'échauffement et du charangon. La
méthode est particulierement adaptée aux régions a été humide, aussi a connu un grand
développement au XIXeme siécle, avec la moissonneuse lieuse (Multon J.L., 1982).

3.3.2. Stockage en épis :

Le stockage en épis est une technique trés répandue pour toutes sortes de céréales dans
le monde. C'est le cas de certaines régions d'Indonésie, et surtout d'Afrique noire et
d'’Amérique tropicale. Mais ce fut aussi le cas dans I'Europe ancienne, le nom de grenier vient
du bas latin spicarium, qui désignait un grenier a épis (Godon B., 1991). Le stockage en epis
demande bien moins de volume que le stockage en gerbes, d’ ot un coiit moindre en batiments
et surtout un contr6le plus facile de I'ambiance du stockage. En effet avec le stockage en épis
nous voyons apparaitre deux procédés bien distincts: le confinement et I'aération (Multon J.L.,
1982).Par ailleurs plusieurs travaux ont démontré que le stockage en épis se montre plus
efficace et facilite les échanges thermiques (Kodio O., 1989).

3.3.3. Stockage souterrain " MATMORA" :

Le stockage souterrain des céréales est une technique largement utilisée en milieu rural
dans plusieurs régions céréalieres du monde en général (Bartali et Debbarh, 1991). La
technique souterraine de stockage des céréales est appelée ” MATMORA ". Elle consiste a
enfouir le produit dans le sol dans une cavité d'une capacité moyenne de 5 tonnes environ. La
"MATMORA" présente une forme cylindrico-conique, cylindrique, sphérique ou amphorique
(FAO, 1994 ; Bartali et al., 1989) revétue d'un enchevétrement de paille de blé et d'orge ou
bien par des feuilles de plastique, celles-ci jouent un roéle important dans la réduction des

risques de détérioration du grain stocké par les eaux souterraines. Les ” MATMORA " sont
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situées soit dans la maison soit a I'extérieur, proches ou éloignées de I'habitation, parfois dans
un milieu protége ou fortifié (Kanafani, 1994 ; Bartali et Debbarh, 1991).
3.3.4. Stockage dans des greniers traditionnels (stockage domestique) :

Les grains de blé sont conservés en épis ou en vrac. lls sont généralement sur élevés
pour éviter ’attaque des rongeurs. L’infestation par les insectes est fréquente. Les producteurs
essaient d’y faire face en mélangeant les grains avec de la poudre insecticide. Ces greniers ont
généralement une forme cylindrique avec un chapeau au-dessus. La capacité varie de 3 a 7
Tonnes. On les retrouvait trés souvent au milieu des champs. Dans tous les cas, on peut dire
que ces greniers n’assurent pas une bonne protection phytosanitaire (Ndiaye, 1999). Il y a
plusieurs types de greniers selon la matiere de construction : greniers a base de terre, greniers
a armature de bambou et greniers en paille (Kodio, 1989).

3.3.5. Stockage en sac :

Les grains de blé sont stockés dans des sacs fabriqués en toile de jute, doublés par un
sac plastique afin d’assurer normalement une trés bonne conservation. Il faut que les grains
soient secs, que le sac plastique intérieur ne soit pas percé, qu’il n’y ait pas de fumigeant et
que le sac soit bien attaché (Ndiaye, 1999 ; Ntsam, 1989). Les sacs doivent étre maintenus
hors du sol pour éviter la détérioration par la translocation de I'eau et / ou les termites. Des
plates-formes basses, des baches ou des feuilles de plastique peuvent servir a cette fin, mais si
il ya un risque de dommages par les rongeurs ou autres animaux, s'il y a un risque de pluie
pendant la période de stockage, les sacs devraient étre couverts avec des baches
imperméables. Le besoin de méthodes chimiques de lutte antiparasitaire ne doit pas survenir
si la période de stockage est courte (FAO, 1994).

3.3.6. Stockage ensilos :
Aujourd'hui, le stockage en silos est un moyen généralisé de conservation qui élimine

les problemes occasionnés par I'encombrement et la manipulation superflue des sacs. En
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général, les silos sont en métal ou bien en béton armé, de forme cylindrique et disposés en
ligne ou en damier.

La méthode de stockage par transilage est la plus populaire. Les silos sont munis de
thermocouples qui indiquent les températures du blé aux différents paliers des cellules et
d'une télécommande qui avertit, a l'aide d'alarmes ou de voyants lumineux sur le panneau
électronique central, de la nécessité de transborder le blé. De plus, les moulins sont équipés
d'un systéme d'aspiration central et de cyclones de séparation pour assurer la récupération des
poussieres. Des prises d'aspiration sont installées aux endroits critiques (a la téte des silos et
au-dessus de tous les transporteurs et machines) comme mesure préventive de pollution et
d'explosion. Quant a la méthode de stockage effectuée en atmosphere renouvelée, I'aération
est réalisée par un systéeme de ventilation installé a la base méme des silos en faisant circuler
I'air extérieur ambiant (Bartali, 1995; Boudreau et Ménard, 1992).

3.4. Facteur de détérioration des céréales :

3.4.1. Les vertébres :

Divers petits vertébrés (rongeurs, tels que souris, rats ; oiseaux) peuvent vivre aux
dépends des stocks de grains mal protégés, dont ils peuvent consommer des quantités
considérable. En outre leurs déjections peuvent servir de vecteurs a des germes pathogenes
(Multon, 1982). Ainsi, ils interviennent dans le processus de contamination en provoquant des
Iésions physiques dans les tissus végétaux qui favorisent la pénétration des spores (Le Bars,
1982 in Jouany et Yiannikouris, 2002).

3.4.2. Les arthropodes :

Les insectes et les acariens sont les plus petits ravageurs des denrées entreposées. La

présence de la plupart des arthropodes, et singulicrement d’acariens, est révélatrice de

mauvaise conditions de conservation (Multon, 1982).
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Les insectes, endommagent 1’enveloppe des grains, ce qui favorise la pénétration des
moisissures a ’intérieur de la graine (Molini¢ et pfohl-Leszkowicz, 2003).

3.4.3. Bactérie :

En plus de certains des mycétes thermophiles, les bactéries sont responsables des
étapes finales du chauffage microbiologique qui se produit e grains et graines (Christensen,
1982). De nombreuses bactéries peuvent atteindre plusieurs millions par gramme sur les
grains fraichement récoltés. La population bactérienne est essentiellement constituée par des
eubactéries qui renferment ue trés forte proportion d’Entérobactérie, notamment de coliforme
pigmentés ou « bactérie jaunes », toujours abondantes sur les céréales (Richard-Molard in
Multon, 1982).

3.4.4. Moisissures des céreales :

Les moisissures sont I’ennemi le plus difficile a reconnaitre dans les céréales stockées
car elles sont beaucoup moins visibles que les deux autres grands fléaux : les insectes et les
rats. Cependant les spores de moisissures sont présentes partout ! Ces spores tres fines sont
disséminées par le vent et les insectes et il est impossible d’empécher leur pénétration dans la
zone de stockage (Inge de Groot, 2004).

Préliminaire du produit stocké combiné a une conservation au sec sont les meilleures
mesures préventives contre les moisissures. Les produits chimiques ne sont pas nécessaires
tant que le produit est séché de fagon adéquate et que I’eau et I’air humide n’entrent pas dans
le local de stockage.

Certaines moisissures présentes a la récolte ou qui se développent au cours de
I’entreposage lorsque I’humidité n’est pas controlée produisent des mycotoxines. Ces
substances sont toxiques a des seuils trés bas pour les humains et la plupart des animaux de
ferme. Les mycotoxines les plus controlées sont 1’aflatoxine, le déoxynivalénol/nivalénol

(vomitoxine), la fumonisine, 1’ochratoxine A et la zéaralénone. Contrairement aux autres
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toxines qui peuvent se développer pendant la croissance des plantes, I’ochratoxine A se
développe apres la récolte, lors de 1’entreposage des grains si la température et I’humidité sont
adéquates pour le champignon (St-Pierre et al., 2014).

Tableau 5 : les principales moisissures contaminant les céréales (adapté de Pfohl-leszkowicz,

A., 1999 in Molinié et Pfohl- leszkowicz, 2003) .

Champignons Toxines Denrees

Claviceps Alcaloides de 1I'Ergot Blé et dénvés. seigle

Fusaritan Trichothécénes (DON. NIV, Blé. mais. orge. riz. seigle.
toxine T-2. DAS). avoine

Zéaralénone, Fumonisines,
Fusarine. Moniliformuane

Aspergillus Aflatoxines. Mais. ble
Stérigmatocystine.
Ochratoxine A

Penicillivin Patuline, Citrinine. Pénitrem Ble. nz.orge
AL Ochratoxine A

3.4.5. Myceétes de stockage :

Les mycetes causent beaucoup de genre de détérioration ou de dommages dans le
grain. Ceux-ci incluent la diminution de la germination, la décoloration, les changements
chimiques et alimentaires, le chauffage, le durcissement (Christensen, 1982) et des mauvais
gouts qui a comme conséquence le rejet du produit (kinderlerer, 1989).

Mais il faut noter que les principaux moisissures de stockage comportent seulement
quelques especes d’Aspergillus qui sont adaptées a une vie sans eau libre et jusqu’a moins
degre les especes de Penicillium, qui se développent principalement dans les grains stockées a

de basses températures et a une teneur élevée en humidité (Christensen, 1982).

3.5. La protection des cultures stockées :

Pour favoriser une conservation optimale des grains, il est souhaitable que ceux-ci soit
propres, entiers, secs, a la bonne température et entreposés dans un environnement propre et

étanche. Pour répondre a ces critéres, différents éléments sont a considérer (St-Pierre et al.,
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2014). La connaissance et 1’application de certaines régles permettent d’assurer un bon

stockage et une bonne conservation.
-La connaissance de la nature du produit :

Le stockage des semences peut étre difficile compte tenu la nature des semences. Les
semences orthodoxes peuvent survivre avec des teneurs en humidité de 3 & 7% et a des
températures aussi basses que -20 ° C pendant une période indéfinie. Par contre, les semences
récalcitrantes ou non orthodoxes ne peuvent pas germer lorsqu'elles sont desséchées en
dessous de 20 a 40% d'humidité (Hay et al., 2000). D’autres graines ont des caractéristiques
intermédiaires de stockage et peuvent étre séchées a une teneur en humidité de 12-14%, mais
ne peuvent pas étre stockées au froid (Hay et al., 2000; Bonner, 2008 ; Kauth et al, 2014).

- L’utilisation des pesticides :

Elle devra se faire dans les conditions qui seront prescrites pour assurer une efficacité
des traitements alliés a une bonne protection des agents de traitement et des populations
environnantes.

- Les conditions d’emballages, de stockage, d’entreposage et la gestion du stockage:

Ce sont des facteurs trés importants qui peuvent contribuer a une bonne ou une
mauvaise conservation des grains et des graines.

- L’inspection, ’échantillonnage et I’analyse phytosanitaire :

Elles doivent se faire suivantes des regles bien définies. Elles permettent un suivi et
bonne connaissance de la situation et de I’état des denrées. Les résultats qui en découlent vont
orienter les décisions des actions a pendre (Ndiaye, 1999).

-La durée de conservation :
Dépend fortement des conditions de stockage, la quantité et durée permettent de

déterminer la structure nécessaire (Ntsam, 1989).
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4. La qualité technologique de blé dur :

La qualité technologique des grains de blé est fortement influencée par les conditions de
culture (climat, sol, pratiques culturales) et par la génétique. Les facteurs génétiques jouent
principalement sur la composition en protéines tandis que les conditions de culture sont
primordiales vis a vis de la quantité et de la proportion des différentes classes de protéinest?.
La qualité d'un blé dur est fonction de l'utilisation que I'on en fait. Les produits fabriqués sont
surtout les pates alimentaires (industries de deuxieme transformation) et la semoule
(industries de premiere transformation). La qualité implique donc a répondre a des critéres
nutritionnels, hygiéniques et organoleptiques (Trenteseaux, 1995).

La qualité de la matiere premiere dépend de celle du produit fini. Ainsi, la connaissance
précise des constituants du grain de blé sont responsables de sa qualité technologique, la
définition de leurs déterminants génétiques et le rbéle des parametres agro climatiques
constituent des clés indispensables a I'ensemble des agents de la filiere : selectionneurs,

agriculteurs et transformateurs (Benbelkaacem et Kellou, 2000).
4.1. Les protéines du ble :

Sur la base de leur solubilité dans différents solvants, les protéines du blé ont été
classées en albumines, globulines, gliadines et gluténines. Les albumines et les globulines
appartiennent a la catégorie des protéines dites solubles (dans I'eau et les solutions salines), ce
sont essentiellement les protéines nécessaires au métabolisme des cellules (enzymes) ; ces
protéines sont peu intéressantes sur le plan technologique. Les gliadines et les gluténines
appartiennent a la catégorie des protéines insolubles et constituent les protéines de réserve du
grain. Elles sont plus ou moins solubles dans les alcools, les acides et les bases dilués et en
présence de détergents. Ce sont ces deux derniéres classes qui vont former le gluten. Les

gliadines sont réparties en quatre familles : oméga, alpha, beta et gamma ; les gluténines sont
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divisées en gluténines de hauts poids moléculaires (SG- HPM ou HMW-GS en anglais) et en
gluténines de faible poids moléculaires (SG-FPM ou LMW-GS) (Figure 5).

Les protéines blé peuvent aussi étre classifiées sur la base de leur structure quaternaire,
on distingue des protéines monomériques comme les gliadines, responsables des propriétés de
viscosite et d'extensibilité des pates et des protéines polymériques comme les gluténines qui
leur conférent plutdt les propriétés d'élasticité et de ténacité. Les gluténines sont présentes
dans le grain mature sous forme d'agrégats de tailles variables qui sont extrémement
importants dans la définition des propriétés technologiques des blés. La quantité et la
distribution en taille des protéines polymériques et monomériques peut étre mesurée par
Chromatographie d'Exclusion Diffusion (Size Exclusion High Performance Liquid
Chromatography ou SE-HPLC) et chez le blé tendre, elles ont été corrélées a la qualité
boulangere (Dachkevitch et al.; 1989) (Batey et al.; 1991). Chez le blé dur, la quantité de
protéines polymériques a aussi été reliée aux propriétés rhéologiques des pates crues
(Edwards, N et al,; 2007).La quantité de gliadines est fortement influencée par les conditions
agronomiques et augmente avec la fertilisation azotée ( Bar-L’Helgouac’h, C et al.,2004). Les
variations de celle des oméga-gliadines et du rapport SG-HPM sur SG-FPM seraient des
indicateurs de la fertilisation soufrée (MacRitchie, F. and Gupta, R. 1993). Le gluten est un
¢lément de qualité du blé, c’est I’ensemble des gluténines et gliadines associés a d’autres
constituants (glucides, les lipides, matieres minérales), il rassemble 75-80% de protéines de
réserves (tableau 7), 15-17% de glucides, 5-8% de lipides, et des éléments minéraux. Il est
responsable de I’élasticité, la cohésion, I’extensibilité et la ténacité des pates d’ou ses
Propriétés rhéologiques. Le gluten est un facteur primordial pour la détermination de la
qualité fonctionnelle de la semoule (Feillet, 2000). Il contribue a la force de la pate et
I’élaboration des réticulations par le biaie de ses fractions gluténines (Nancy et al., 2001 cité

par Messabihi, 2008).
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Tableau 6 : composition du gluten en fonction en pourcentage de matiére séche du blé

(Dacosta, 1986).

Constituants Protéines

Glucides

lipides

Matieres minérales

Valeur moyennes | 75 -80%
MS(%)

15-17%

5-8%

0.6-12%

4.2. Les différentes méthodes pour quantifier et évaluer les protéines du

grain de blé :

Il existe différentes méthodes pour quantifier et qualifier les protéines du grain de blé

et des produits céréaliers). La spectroscopie proche infra-rouge (NIRS) ainsi que les méthodes

de Kjeldahl et de Dumas vont permettre de quantifier les protéines totales (Azote x 5.7). Les

techniques chromatographiques, comme la SE-HPLC ou la RP-HPLC vont permettre de

quantifier respectivement les grandes familles des protéines du grains ou individuellemnt les

protéines de réserve.
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Protéines de réserve

e

Albumine Gluten

(Insoluble dans I'eau)

t--f /\‘

Gliadines (40-50% monomérique) Gluténines (40-50% ; soluble dans une
Soluble dans I’ifthanuq 0% solution acide ou basique)
Tﬁ"ﬂ. 5
Voo | ! | |
Oméga Alpha Béta Gamma Gluténine Gluténine
Gliadines  Gliadines Gliadines Gliadine FPM HPM
158% 004 28% Joug 60-T004 040t
Prolamine Prolamine riche en soufre Prolamine
Pauvre en soufre HFPM

Figure 7 : Classification et nomenclature des protéines de réserves (Shewry et al.,

1986).
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Figure 8: Méthodes de quantification des protéines du grain de blé.

4.3. Les critéres d’appréciation de la qualité du grain de blé dur :

Le blé dur est employé depuis longtemps dans les pays méditerranéens pour la
fabrication de pains plats traditionnels et d’autres pains de spécialité (Quaglia, 1988). La
notion de qualité est complexe, elle est conditionnée par les habitudes alimentaires, les
spécificités des blés et les technologies de transformation utilisées (Mebtouche, 1998). La
qualité est une somme de caractéristiques qui vont du rendement semouliére jusqu’a ’aptitude
a la transformation (Proceddu, 1995), et s’élabore toute au long du cycle de développement
pour répondre d’une part aux attentes des industriels, semouliers et pastiers et d’autre part aux

critéres nutritionnels, organoleptiques et hygiéniques. Donc il serait intéressant de créer des
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variétés convenant a la fabrication de pains de fort volume, afin de disposer de débouchés de
rechange en cas de surproduction (Liu et al., 1996). Il existe plusieurs criteres pour
I’appréciation da la qualité des grains de blé dur. Ils dépendent en partie de la variété et de
techniques culturales :

4.3.1. Le taux de moucheture :

Est une tache brune du peéricarpe causée par des champignons, se traduit par une
diminution de la qualité commerciale des semoules a cause de la présence de points noirs dans
les semoules, qui diminuent leur qualité commerciale.

4.3.2. Le taux de mitadinage:

Le taux de mitadinage est un critere d’appréciation déterminant dans le rendement et la
qualité de la semoule et des produits dérivés. D'apres Matweef (1946) le mitadinage serait dd,
en particulier, a I'excés d'eau dans le sol et a un déficit d'azote et qui donne un grain gonflé,
blanchatre, a structure partiellement ou entiérement farineux, diminuant le rendement en
semoule.

4.3.3. Le calibrage:

Permet de classer la grosseur des grains en 3 fractions une fraction inférieure 2.2 mm;
une fraction inférieure 2.5mm et une fraction inférieure 2.8mm. Outre, le poids spécifique et
I’humidité des grains et le taux des protéines. Kellou (2008), a fait un sondage auprés opinion
des chefs d’entreprises transformateurs du blé en Algérie dont le but est d’analyser le marché
Algérien ; pour les criteres techniques de qualit¢ déterminant I’achat de blé, 54% des
entreprises jugent que le poids spécifique, I’humidité et les impuretés sont les meilleurs
critéres déterminants dans leur achat. Abecassis et al. (1996) ont affirmé que le blé dur idéal
pour un semoulier doit posséder les caractéristiques suivantes : gros et Vitreux, ayant des
enveloppes fines et une faible teneur en matieres minérales, riche en protéines, possedant un

gluten ferme et élastique et contient beaucoup de pigments caroténoides mais peu d’activités
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lipoxygénasiques et peroxydasiques. Le taux des protéines est connue comme 1’¢lément
important de la qualité, il a une influence directe sur la qualité des pates et pain (Sissou,
2008).

4.4. Les principaux débouchés du blé dur :

Essentiellement destiné a 1’alimentation humaine, le blé dur a pour principaux débouchés :

4.4.1. Les semoules :

La semoule est definie comme étant le produit obtenu a partir des grains de blé dur
(Triticum durum) par un procédé de mouture au cours duquel le son et le germe sont
essentiellement éliminés et le reste est broyé a un degré de finesse adéquat (AFNOR, 1991).
Selon Grignac (1976), Abecassis (1991) et Kaan (1993), la qualité semouliére est fonction des
conditions de culture, de récolte et des caractéristiques intrinseques des variétés (rapport
amande/ enveloppe, friabilité de I’amande et facilité de séparer ’amande des enveloppes).
Abecassis, (1996) déclare que les facteurs extrinseques (impuretés, teneur en eau, grain
cassés) sont lies aux conditions de culture et de récolte alors que les facteurs intrinseques
dépendent essentiellement de la nature des blés nettoyés a leur arrivée sur le premier broyeur
de la semoulerie. D’autres facteurs de type réglementaire, permettent d’évaluer la pureté des
semoules tels que : la teneur en cendres des blés et la répartition minérale dans le grain. La
consommation moyenne de semoule est de 52,2 kg par habitant et par an (kellou, 2008), les
produits les plus demandeés correspondent a des semoules pures de couleur dorée et présentent
une granulométrie homogeéne. Leur composition chimique est étroitement liée a celle de blé
dur et au diagramme de mouture (nombre de passages d’extraction). Elle contient 10 a 16,5%
des protéines dont 80 a 85% sont des protéines de réserve et 80% de glucides dont 78% sous
forme d’amidon (amylose et amylopectine) et 2% sous forme de sucres réducteurs. Des
pentosanes avec un pourcentage de 1,5 a 3% sont des arabinoxylanes (polyméres de xylose)

possédant une propriété de gélification exceptionnelle et des oxydases jouant un rdle
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important dans la couleur jaune des pates alimentaires (Christele-Icard, 2000 cité par
Barkouti, 2012).

Il existe différentes catégories de semoules, chaque catégorie est obtenue par une
succession de plusieurs broyages et classées en fonction de leur grosseur.

En Algérie, les différentes catégories de semoules sont:

1) Semoules grosses (SG) :
La dimension des particules est comprise entre 900 a 1100pm, destinées aux usages
domestiques.
2) Semoules grosses moyennes : (SGM) :
Comprise entre 550 a 900um, destinées a la fabrication de la galette, du couscous.
3) Semoules sassées super extra (SSSE) :
190 a 550um, destinées a la fabrication des pates alimentaires.
4) Semoules sassées super fines (SSSF) :

de 140 a 190um, ces semoules proviennent des couches périphérique du grain
(Madani, 2009).

Les qualités de la semoule peuvent étre divisées en deux catégories : celles qui se
révelent sur la semoule méme, comme, surtout, sa coloration et celles qui nécessitent sa
transformation en pate compacte, crue ou cuite, pour pouvoir étre appréciées. Kovacs, (1995)
signale que la valeur semouliére dépendra de la nature des semoules employées et leur
l'aptitude a produire des pates alimentaires de qualité.

Cette valeur peut étre aussi définie comme I'aptitude d'un blé dur a donner un
rendement élevé en semoule de pureté déterminée. Et peut étre appréciée indirectement par
détermination du PMG, du taux de mitadinage, de moucheture, par I'nomogeénéité de la taille
des grains et par le taux de cendres. Le PMG est un critére variétal, mais peut subir des

fluctuations liées en particulier a I'échaudage ce dernier résulte d'une maturation hatée et
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fournit un grain ridé, riche en son. La présence de grain échaudé a une incidence sur le
rendement en mouture (Dexter et Matsuo, 1977).
4.4.2. Les pates alimentaires :

Les pates alimentaires présentent de nombreuses qualités. En plus de leurs propriétés
technologiques favorables (simplicité de fabrication, excellente aptitude a la conservation, et
au stockage), les pates possedent de bonne qualité nutritionnelle (Icard et Feillet, 1996). Les
propriétés organoleptiques des pates sont également un des principaux facteurs de leur
qualité; elles concernent non seulement leur aspect a I'état cru mais aussi leur comportement
durant et apres la cuisson (Feillet et Dexter, 1996).

En Algérie, la consommation de pates alimentaires est de I’ordre de 3 kg par an, cette
quantité est relativement faible en comparaison a celle de la Tunisie (15.26 kg). Les
principales variétés produites par I’industrie sont :

Les pates pleines : préparées par extrusion (vermicelles, spaghetti, nouilles, tagliatelles)

Les pates creuses extrudées (coudes, coquille, coquillettes). Les pates roulées ou découpées
(langue de oiseau, lettres, caracteres). Ces variétés sont classées en 3 familles qui sont (kellou,
2008) : les pates longues, les pates courtes et les pates potages avec une production de 20%,
45% 35% respectivement. Certains fabricants de pates alimentaires mélangent les grains ou
semoules de différentes variétés de blé dur pour maintenir une force de gluten et des produits
finis a des colts de production moindres (Dexter, 2008). La structure de la pate alimentaire
semble étre un réseau de gluten, composé par des protéines de réserve, gliadines (protéines
monomeriques) et gluténines (protéines agrégées par des liaisons disulfures) (figure 6). La
valeur pastiére rassemble deux notions bien distinctes (Madani, 2009), d’une part 1‘aptitude

des semoules a étre transformées en pates et d’autre part 1’aspect des pates cuites ;

Les pates alimentaires recherchées par le consommateur doivent étre claires et de

couleur jaune ambré, exempte de gercures et de piqlres et présente une belle texture
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superficielle. La couleur dépend des caractéristiques des blés utilisés (teneur en pigments et en
oxydoréeductases) et des réactions d'oxydoréduction intervenant au cours des différentes
étapes de la fabrication des pates, et qui modifie les composantes des semoules de nature

protéique, polysaccharides ou lipidique (Trentesaux, 1995 ; Icard et Feillet, 1996).

La qualité culinaire est un critere important associé a la qualité de la semoule (Liu et
al.1996). Elle est déterminée par deux parameétres : Tenue a la cuisson et a la sur cuisson qui
dépend de la quantité et de la viscoélasticité du gluten et de la teneur en protéines (D’Egidio
et al., 1982). D'apres Feillet et Dexter, (1996). La qualité culinaire supérieure est liée au
rapport élevé gluténines / gliadine ou au pourcentage élevé des protéines insolubles. Elle peut

étre appréciée par les caractéristiques suivantes :

» Temps minimal, optimal et maximal de cuisson (temps a partir duquel il y a gélatinisation de
I'amidon, temps nécessaire pour donner a la pate la texture recherchée et temps au-dela duquel
il y a délitescence dans I'eau de cuisson).

» Gonflement ou absorption d'eau pendant la cuisson (100g de pates séches fixent 160 a 180

g d'eau).
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Figure 9 : Structure macroscopique et microscopique d’une pate alimentaire (Micard et al.,

2009).

4.4.3. Le couscous :

Le couscous est parmi les principaux plats chez les familles algériennes surtout dans
les régions du Nord (régions kabyles et rurales) (Namoune et al., 2004). Malgré I’actuelle
diversification de I’alimentation, ce plat est coutumier et plus apprécié par la population rurale
et urbaine du Maghreb et reste le plat des occasions et des fétes (Guezlane et al., 1986). Le
couscous constitue le symbole de I’identité alimentaire des populations du Maghreb. Il a
réussi a conquerir la France (Beji-Becheur, 2008). Du fait de sa qualité culinaire et sa
technologie particuliere, il reste jusqu’ici apprécié par toutes les générations (Yousfi, 2002).
Le couscous est préparé a partir d’un mélange de semoule grosse et de semoule fine. Il peut
aussi étre préparé a partir de la semoule dite «grosse-moyenne» (norme de codex 202-1995).
Pendant la fabrication de couscous, la semoule doit étre hydratée avec de I'eau salée de 4-5 g

de NaCl /| (Kaup et Walker, 1986).
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D'autre part, Le couscous est caractérisé par des teneurs faibles en protéines solubles

(2,2%) et des teneurs élevees en amidon gélatinise (71,8 %), en comparaison avec la semoule

de blé dur (12,7 % et 5,9, respectivement), ces différences sont dues aux changements

physico-chimiques induits par le processus de fabrication (Hebrard, 2002). Au plan

biochimique la composition du couscous est presque semblable a celle de leur matiére

premiere (semoule) (tableau 8). La différence qui existe est au niveau des protéines solubles et

I’amidon gélatinisée. Le couscous présente une valeur faible en protéine soluble (2,2) et une

teneur élevée en amidon gélatinisée (71,8) par rapport a la semoule (12,7 et 5,9

respectivement) ; d’ou le changement physico chimique durant le processus de fabrication

(Hebrard, 2002).

Tableau 7 : Composition biochimique du couscous moyen industriel et sa semoule (Hebrard,

2002).

Composition Semoule Couscous

industriel
INOVen
Teneur en eau (g / 100 g de produit) 14504 9.8+.3
Teneur en amidon (g / 100 g de matiere séche) 86.2+6.0 85.66.0
Teneur en amidon gélatinisée (2 / 100 g de matiere séche) 5.94.3 71.843.6
Teneur en protéines totales (g / 100 g de matiére séche) 13.540.5 13.540.5
Teneur en protéines solubles (g / 100 g de matiére seche) 12.70.6 2.240.1
Teneur en pentosanes totales (g / 100 g de matiere séche) 1.74).2 1.440.1

Teneur en pentosanes solubles (g / 100 g de matiere séche) 0.1 0

En ce qui concerne la qualité, un couscous de "bonne qualité” est un produit jaune

ambré, d'une capacité d'absorption d'eau éleveée, ses grains restent individualisés et fermes une

fois hydratés (Guezlane, 1993).
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1. Matériel vegétal :

L’étude s’est portée sur quatre variétés de blé dur (Tableau 8), elle a été menée la campagne

agricoles (2012/2013) au niveau de la station expérimentale agricole de I'ITGC de Sétif

(SEA-ITGC Sétif).

Tableau. 08: Les génotypes étudiés.

Génotypes Code
Bousselam B
Setifis S
Megress M
Saoura SW

2. Conduite et organisation des essais :

Quatre expérimentations controlées ont été menées.

La premiére expérimentation : Effets de vieillissement accéléré sur la germination et
I'établissement des jeunes plants vigoureux de semences de quartes variétes de Ié dur.
La deuxieme expérimentation : Effets de vieillissement naturel sur la germination et
la croissance des plantules de semences de quartes variétés de 1é dur.

La troisieme expérimentation : Effets de vieillissement naturel sur la plante (stade 7
feuilles). Ces trois essais ont été réalisés au niveau du laboratoire Amélioration
Génétique des plantes, Université Badji Mokhtar, Annaba.

La quatriéme expérimentation : Etude comparative des potentialités technologiques
des variétés de blé dur par la méthode NIRS aprées un vieillissement naturel. Cette

expérimentation a été réalisée au niveau de 'INRA- Montpellier- France.
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3. Expérimentation 01 : Effets de vieillissement accélére sur la germination
et I'établissement des jeunes plants vigoureux de semences de quartes
varietés de 1é dur.

3.1. Traitement de vieillissement accéléré :

Le traitement de vieillissement accéléré (VA) se fait selon la méthode de Delouche et
Baskin modifiée (Delouche et Baskin, 1973). Les lots de grains (500 grammes) sont placés

dans une étuve a 40 °C et en atmosphere de haute humidité relative (100 %) pendant 2, 4, 6

et 8 jours. lls sont respectivement désignés VA2J, VA4J, VA6J, VA8J.

4. Expérimentation 02 : Effets de vieillissement naturel sur la germination

et la croissance des plantules de semences de quarte variétés de 1é dur.

L’essai de germination s’est déroulé selon une expérience complétement aléatoire et

randomisé, avec trois repétitions (R1, R2, R3) et trois traitements:

¢+ Traitement sur des semences récentes de blé dur (témoin) T.

« Traitement sur des semences de blé dur sous deux conditions de vieillissement naturel:
1. Conditions favorables dans la chambre froide : température (— 04c®) ; humidité (40%) CF.

2. Conditions défavorables dans les conditions de laboratoire : température entre (15-38¢°) ;
humidité (45-85) CDF.

Les semences desinfectées prealablement sont placées sur coton imbibé d’eau dans les

boites de petries (figurel0.). L’essai de germination s’est déroulé dans le laboratoire.
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Figure. 10 : L’essai de germination.
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\V/ T : Témoin Aprés un vieillissement naturel (CF, CDF)
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Figure. 11: Dispositif expérimental de I’essai de germination et de VA (T : témoin, CF :

conditions favorables, CDF : conditions défavorables, R: répétition).
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5. Les parametres étudiés :

5.1. Faculté germinative :

Les graines de chaque variété sont stérilisées pendant 5 min dans I"hypochlorite de sodium
dilué pour €éliminer toute contamination fongique, puis elles sont rincées abondamment a 1’eau
distillée. Elles sont ensuite, mises a germer dans des boites de pétri sur du coton imbibé d’eau
a raison de 25 graines par boite de chaque traitement pour les quatre variétés de blé dur

étudiées (pour chaque traitement, 3 répétitions sont réalisées).

Apres trois et dix jours le pourcentage est calculé par la formule suivante (Mazliak, 1982) :

G%=g/N.g x 100

G : pourcentage de germination.
g : le nombre des graines germés.

N.g : le nombre des graines mises a germer.

5.2. La longueur des coléoptiles; des racines; le nombre moyen des
racines :

La longueur de la coléoptile et de la racine de chaque plantule issue de la germination
est mesurée a 1’aide d’une regle graduée pour chaque variété et chaque traitement. Les
mesures de ce parametre sont effectuées aprés 14 jours de croissance. Le nombre de racines

par plantule a aussi été compté.
Neufs répétitions ont eté realisées pour chaque variéte, issues des trois traitements.

5.3 Fuite des électrolytes :

L’estimation de fuite d’électrolytes se fait par mesure de la conductivité (conductimetre
Thermo Orion) de I’eau d’imbibition de 50 graines en fonction du temps de trempage (Parrish

et Leopold, 1978).
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5.4 . Test topographique aux tetrazolium :

Le test de tétrazolium est développé en Allemagne dans les années quarante par le
professeur Georg Lakor. Dans le but de distinguer entre les semences vivantes de celles qui
sont mortes. Il est utilis¢ aujourd’hui a travers le monde comme une méthode trés vivement
recommandée pour estimer la viabilité des grains et est devenu un test de routine dans

plusieurs laboratoires de semences (Copeland, 1972).

Le test au tetrazolium est basé sur la réduction de la solution incolore chlorure 2, 3, 5-
triphenyltetrazolium (TTC : 2, 3,5 -TriphenylTetrazoliumChloride) en 2, 3, 5-triphenyl
formazan de couleur rouge. Cette solution agit comme un indicateur pour la détection des

processus de réduction qui ont lieu dans les parties de vie de la graine (ISTA, 2009).

Les semences sont coupées longitudinalement, puis elles sont immergées dans 0,1% de la
solution de tétrazolium. Plusieurs concentrations de solutions de tétrazolium peuvent étre
utilisées, et les résultats peuvent étre comparés entre eux. La concentration utilisée pour des
semences dont les embryons ont été bissectés, comme le blé, est de 0.1%. La préparation de
cette solution de 0.1%, en dissolvant 1gr de poudre de tétrazolium dans 1000 ml d’eau

distillée (TetrazoliumTestingCommittee 1970).

Les graines doivent étre recouvertes complétement par la solution et mises a 1’obscurité
dans une étuve a une température de 20 a 30 °C pendant 30 a 45 minutes. Aprés avoir retirées
et rincer avec de I’eau distillée, les coupes sont ensuite examinées sous une binoculaire et

photographier.

L'emplacement, la taille des zones non teintées et parfois l'intensité de la teinture, sont
utilisés pour déterminer si certaines semences sont considerées comme viables ou non

(Milosevic et al., 2010).
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5.5 Teneur en sucres solubles :

Le dosage des sucres solubles a été réalisé selon la méthode de (Schields et Burnett,

1960), elle est aussi dite méthode a I’anthrone en milieu sulfurique.

Le principe de cette méthode repose sur la condensation des produits de degradation des
sucres neutre. L’acide sulfurique concentré transforme & chaud les glucides en dérives
sulfuriques : Les hexoses produisent les dérivés qui donnent avec I’anthrone une coloration

verte présentant un maximum d’absorption a 585 nm.

L’extraction des sucres solubles est faite a froid, en mettant le végétal dans des tubes a

essai auquel sont ajoutés 3 ml d’alcool (I’éthanol & 80 %) pendant 48 heures.

La solution en suite passe au bain marie a 70 °C pendant 30 mn une fois I’alcool est

disparu, on ajoute 20 ml d’eau distillée dans la totalité de I’extrait.

Le réactif de I’anthrone doit étre préparé quatre heures a I’avance avec les proportions

suivantes : 0,2 g d’anthrone dans 100 ml d’acide sulfurique pur.

Dans des tubes a essai propres, on préleve de chaque tube 2 ml de la solution a analyser a
laquelle on ajoute 4 ml du réactif a ’anthrone, le tout est maintenu a O °C dans la glace

pendant I’ opération ; pour éviter I’éclatement des tubes (car la réaction est exothermique).
Aprés agitation par agitateur, les tubes placés dans un bain marie a 90 °C pendant 8 mn.

La solution vire alors 1égérement au bleu vert pour I’arrét de cette réaction, les tubes sont

refroidis dans un bain glacé et a 1’obscurité pendant 30 mn pour éviter 1I’oxydation des sucres.

L’absorbance est alors lue au spectrophotomeétre a une longueur d’onde de (585 nm) aprés
¢talonnage de I’appareil par le blanc de gamme composé de (2 ml de 1’éthanol a 80 % plus 4
ml du réactif a ’anthrone aprés agitation, le mélange placé dans un bain marie a 90 °C

pendant 8 mn).
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La teneur en sucres solubles de chaque échantillon est déduite selon I’équation de la courbe

d’étalonnage établie avant le dosage :

Y=aX+Db
Ou:
X: quantité de proline exprimée en (ug / g de MF).
Y : valeur du spectrophotométre (La densité optique ou I’absorbance).
5.6 Teneur en proline :

La proline est quantifiée selon la technique de Troll et Lindsley (1955) simplifier et mise

au point par Dreier (1978) et modifier par Monneveux et Nemmar (1987).

0,1g des échantillons sont placés dans des tubes a essai, auxquels on ajoute 2ml de
méthanol & 40 %, on chauffe au bain marie a 85 °C pendant 60 minutes et pour éviter la

volatilisation de 1’alcool, les tubes sont fermés hermétiquement pendant le chauffage.

Apreés refroidissement, on préléve 1 ml de I’extrait de chaque tube a essai, qu’on met dans
un autre jeu de tubes et auquel on ajoute 1 ml d’acide acétique et 1 ml de réactif préparé par
un mélange fait de (120 ml d’eau distillée plus 300 ml d’acide acétique plus - 47 - 80 ml
d’acide orthophosphorique (H3PO4) plus 25 mg de ninhydrine). Le tout est porté a ébullition

a 100 °C pendant 30 mn, la solution vire au rouge.

Aprés refroidissement, on ajoute 5 ml de toluéne par échantillon, qui permet apres
agitation de distinguer deux phases, une supérieure organique qui contient la proline et I’autre

inférieure aqueuse sans proline.

Aprés avoir récupéré la phase supérieure, on ajoute du sulfate de sodium (Na2SO4) a

’aide d’une spatule pour éliminer I’eau qu’elle contient. On procede enfin a la détermination
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des densités optiques des échantillons a 1’aide d’un spectrophotometre réglé sur une longueur
d’onde de 528 nm. Le zéro du spectrophotométre est réglé grace au blanc de gamme composé

de (1 ml de méthanol a 40 % + 1 ml d’acide acétique + 1 ml du mélange + 25 mg de

ninhydrine).

La quantification se fait d’apres 1’équation de la courbe d’étalonnage suivante :

Ou:
X: quantité de proline exprimée en (ug / g de MF).
Y : valeur du spectrophotométre (La densité optique ou I’absorbance).
5.7 Teneur en protéines totales :
La méthode utilisée est celle de Bradford (1976) qui utilise le B.S.A. comme standard.

A I’aide d’un mortier les échantillons sont broyés, auxquels on ajoute 5 ml d’eau distillée

et on mélange, apres filtration, la solution obtenue chaque fois est mise dans un tube a essai

avec 5 ml d’eau distillée.

Le réactif de Bradford doit étre préparé avec la méthode suivante :

On mélange 100 mg de (BBC) avec 50 ml d’éthanol a 95 %.
On agite pendant 2 heures, puis on ajoute 100 ml d’acide orthophosphorique a 85 % et on

ajoute de I’eau distillée pour arriver a 1000 ml. Le tout est conservé dans un flacon sombre au

réfrigérateur. On prend 2 ml du réactif que 1’on ajoute & 0,2 ml de la solution & analyser. Le

tout est agité au vortex.

52



Chapitre Il : Matériel et Méthodes

L’¢talonnage de I’appareil s’effectue en prenant 2 ml du réactif de Bradford plus 0,2 ml
d’eau distillée. Aprés 5 mn a 1 heure de temps, on mesure la densité optique (Do.) a I’aide

d’un spectrophotométre a une longueur d’onde de 595 nm.

La quantité de protéines totales est déterminée a partir de I’équation suivante :

Ou:
X: quantité de proline exprimée en (ug / g de MF).
Y : valeur du spectrophotomeétre (La densité optique ou I’absorbance).

6. Expérimentation 03 : Effets de vieillissement naturel sur la plante (stade
7 feuille).

6.1 Preparation des pots et le semis :

Les essais ont été réalisés a I'université de Badji Mokhtar (Annaba), département de
biologie ; laboratoire Amélioration Génétique des plantes. Le semis est réalisé sous serre dans
des pots en plastique pour les quatre variétés selon un dispositif aléatoire complet. Ce

dispositif comprenant trois traitements :

¢+ Traitement sur des semences récentes de blé dur (témoin) T.

¢+ Traitement sur des semences de blé dur sous deux conditions de vieillissement naturel:
1. Conditions favorables dans la chambre froide : température (— 04c®) ; humidité (40%) CF.

2. Conditions défavorables dans les conditions de laboratoire : température entre (15-38¢°) ;

humidité (45-85) CDF.

Trois répétitions par traitements a raison de dix grains par variétes.
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6.2. Conduite de I’essai :

Les 36 pots (9 pour chaque variété) ont été remplis d’un mélange composé de sable,
terreau et de gravier dont les proportions les suivantes : 1-2-1 respectivement.
Avant le semis un arrosage a été effectué a fin d’obtenir une humidité homogéne dans tous les

pots.

L’arrosage s’effectue deux jours par semaine a raison de 250ml/pots, jusqu’au stade de 7

feuilles pour toutes les plantes.

\V/ T : Témoin Aprés un vieillissement naturel (CF, CDF)
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SW

Figure.12: Dispositif expérimental (T : témoin, CF : conditions favorables, CDF : conditions

défavorables, R: répétition).
6.3. Les parametres etudiés :

6.3.1. Lasurface foliaire (SF « cm2 ») :

La surface foliaire qui concerne la troisieme feuille, est déterminée par la méthode de
Paul et al., (1979) qui consiste a :
- prendre la feuille de blé dur sur papier calque et découper les contours de la feuille, ce
dernier est pesé (Pf).
- couper un carré de 1cm (S(1cm2)) de coté de ce méme papier qui est également pesé

(P(1cm2)).
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- déduire la surface foliaire SF par la formule suivante :
SF (cm2) = Pf. S (1cmz2) / P (1cm2)
6.3.2. La teneur relative en eau (TRE « % ») :

La teneur relative en eau de la feuille a été determinée par la méthode décrite par
Barrs, (1968). Selon cette méthode, les feuilles sont coupées a la base du limbe, elles sont
pesées immédiatement pour obtenir leur poids frais (PF) .Ces feuilles sont mises par la suite
dans des tubes a essai remplis d’eau distillée et placés a 1’obscurité dans un endroit frais, apres
24h les feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard pour absorber 1’eau de la surface,
pesées de nouveau pour obtenir le poids de la pleine turgescence (PT).
Les échantillons sont enfin mis a 1’étuve régler a 80°C pendant 48h et pesés pour avoir leur
poids sec (PS). La teneur relative en eau est calculée par la formule suivante (la formule de
Clark et Mac-Caig, 1982) :

TRE (%) = [(PF-PS) / (PT- PS)].100

6.3.3. Taux de déperdition d’eau (TDE «103 g /cm2/mn ») :

C’est une méthode qui permet d’identifier les génotypes de blé adaptés a des conditions
défavorables. Elle a été utilisée par Clarke et Mc Caig (1982), Jaradat et Konzak (1983),
Clarke et Townely-Smith (1986) et (Clarke et al., 1989). Elle est basée sur la détermination
du taux de déperdition d’eau dans des feuilles excisées, appelée pour cette raison par (Clarke
et Richards, 1988 in Benchallel, 1994) «La transpiration résiduelle» et par (Mushow et
Sinclair, 1989 in Benchallel, 1994).

Au stade 5 feuilles, on trois deux feuilles pour tous les traitements des quatre variétés de blé
dur. Cette méthode aussi consiste a couper les feuilles a la base du limbe. Elles sont collectées
dans des sachets en plastique et sont transportées immédiatement au laboratoire et aprés on
pése ces feuilles (poids frais initial) et aprés deux heures, les feuilles sont repesées afin de

déterminer le poids frais.
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Chaque échantillon est ensuite mis a sécher a I’étuve a 80 °C pendant 24 heures. Puis, on le
pese (c’est le poids sec).

Les valeurs de la transpiration cuticulaire sont déterminées par la formule suivante :

TDE (g.103-/cm2/mn) = [(Pi — P2h) / PS].[ 1/SF.120mn)]

Avec : Pi : poids initial de la feuille ;
P2h: poids de la feuille (trempée dans I’eau distillée 2h) ;
PS : poids sec de la feuille (48heure a 80C°) ;

SF : la surface foliaire de la feuille.
6.3.4 Biomasse :

Au stade 4-5 feuilles, trois échantillons ont été choisis pour chaque traitement des
quatre variétés de blé dur étudiées.

Les plantes sont retirées avec précaution totalement, bien rincées de tous déchets et
bien essuyees en utilisant du papier buvard, ensuite on procede a leur pesée (c’est le poids
total frais). Les échantillons sont ensuite mis a sécher a I’étuve a 85 °C pendant 24 heures,
puis ils sont pesés (c’est le poids total sec). Les biomasses ont été évaluées par la formule
suivante :

MS % = psXx100

pf

MS% : pourcentage séche de matiére. / Ps : poids sec. / Pf: poids frais.
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6.3.5. Teneurs en protéines solubles, proline et sucres solubles :

La quantification de la teneur en protéines solubles est faite selon la méthode de Bradford
(1976), celle de la proline selon la méthode de Monneveux et Nemmar (1986) celle des sucres
solubles selon la méthode de (Schields et Burnett, 1960),

Analyse statistique :

L’analyse statistique des données a été réalisée, par le test t de Tukey et le test d’analyse de
la variance a deux critéeres (ANOVA), a l'aide du logiciel spécifique d’analyse et de
traitement des données MINITAB version 15.1, pour déterminer les différences significatives
entre les moyennes des groupes homogeénes.

Les différences sont affichées comme suit :
- Significatives lorsque *p <0,05.
- Hautement significatives lorsque ** p <0,01.

- Tres hautement significatives lorsque *** p <0,001.

7. Expérimentation 04 : Etude comparative des potentialités technologiques
des variétés de blé dur par la méthode NIRS apres un vieillissement
naturel. Cette expérimentation a été réalisée au niveau de DP'INRA
Montpellier France.

7.1 : Analyse dans le proche infra rouge NIRS :

7.1.1 Intérét :

La spectrométrie dans le proche infra rouge est une technique analytique de plus en plus
répandue pour le contréle rapide de la qualité des céréales.
Le plus souvent non destructive, elle nécessite qu'une préparation rapide de I'échantillon et

elle permette la détermination rapide et non colteuse de plusieurs parameétres.
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7.1.2Principe :

L’analyse en spectrométrie proche infra rouge est non destructive et permet de prédire
divers parameétres qualitatifs pastiers et semouliers en n’utilisant qu’une petite quantité de
grains. Il s’agit d’une analyse comparative dont le principe repose sur 1’absorption de la
lumiére proche infrarouge par la matiere organique ; en utilisant des calibrations dans les
quelles les données spectrale de 1’échantillon connu sont mises en corrélation avec leurs
valeurs analytiques de référence, la spectrométrie peut prédire pour un lot inconnu, le niveau
du parametre en se basant uniquement sur I’empreinte spectrale de 1’échantillon. Cette analyse
a été réalisée a I'LN.R.A. de Montpellier (France), a la station expérimentale de Melgueil ou
des courbes de calibration pour divers paramétres ont €té mise au point.

Les spectres correspondants aux 4 ont été collectés sur grains entiers disposés en grandes
cellules avec NIR system.

6500 travaillant par réflectance, de 400 a 2500 nm, avec un pas de 02 nm ( Wehrle et al ,
1996, Delwiche , 1998). Un traitement mathématique (ACP sur spectre) transformant les
données brutes en dérivée premiere a été appliqué sur les données spectrales des échantillons.
Une correction d’une éventuelle dérive des spectres (divers procédés mathématiques), a été
également appliquée sur les données ( Ripetti-Ballester et al.,2000 ) ; d’autre part une étude

statistique a été réalisée en utilisant le systeme SAS ( SAS 1985) lié a la NIRS.
Trois répétitions ont été realisées pour chaque variéte, issues des trois traitements.
7.1.3 Analyses statistiques : Logiciel utilis¢e MINITAB Version 16.

Le logiciel ISI NIR Il (NIRS 2, 1992) a permis de prédire le taux de protéines, I’indice de

jaune.
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Figure 13: photos de I’appareil NIRS
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1. Faculté germinative :

1.1 Taux de germination apreés trois jours d’imbibition :

Apreés trois jours de germination ; les effets du vieillissement accéléré ont été décrits avec
les quatre variétés de blé dur (figure.14). Le taux de germination des semences non traitees
présentent une bonne faculté germinative pour les quatre variétés de blé dur qui varie de 90%
a 95% respectivement pour Saoura et Setifis.

Pendant deux jours de traitement, il n‘ya aucun effet de VA sur les semences traitées, alors
que c’est presque le méme cas pour les semences qui ont subi un traitement de quatre jours de
VA avec une chute non importante de potentiel germinatif. La variété Saoura passe de 90%
chez le témoin a 86% pour les semences traitées.

Des traitements de VA de plus en plus longs entrainent une plus forte diminution du taux de
germination, avec une chute nette aprés quatre jours de VA.

Une chute de potentiel germinatif obtenue pour les semences de blé dur qui ont subi un
traitement pendant six jours de VA, qui passe de 94% chez le témoin a 81% pour la variété
Bousselam et qui continue a diminuer jusqu’a 72% pendant le 8éme jours de VA. Une
diminution jusqu’a 86% pour la variété Megress qui a présenté chez les semences non traitées
un pourcentage de 90%. La variété Saoura est trés sensible au VA avec une chute jusqu’a
45%.

Les différences sont trés hautement significatives (P<0.001) chez les deux facteurs ; variété

et VA. L’effet du VA sur les quatre variétés est trés hautement significatif(P<0.001).
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Figure.14 : Variation des capacités germinatives de quatre variétés de blé dur, Bousselam
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(B),Setifis (S),Megress(M), Saoura SW, soumises a un vieillissement accéléré (VA) de 2, 4, 6
et 8 jours.

1.2 Taux de germination aprés dix jours d’imbibition :

Aprés dix jours de germination ; le temps a fait « son travail de rattrapage », en termes de
germination. Les différences sont moindres ; le temps peut résoudre les problémes de
germination en termes de compensation (figure.15).

Du 6éme au 8éme jours de VA ; il ya eu une augmentation de potentiel germinatif pour les
quatre variétés de blé dur.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction

(variété x niveau).
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Fig.15 :Variation des capacités germinatives de quatre variétés de blé dur, Bousselam
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(B),Setifis (S),Megress(M), Saoura SW, soumises a un vieillissement accélére (VA) de 2, 4, 6

et 8 jours.

2. Conductivité electrique :

Parallélement a la chute du pourcentage de germination, on note une augmentation de
conductivité du milieu de réhydratation des semences en fonction de la durée du

vieillissement accéléré (figure.16). L’effet VA apparait aprés quatre jours de traitement.

Aprés huit jours de traitement, les résultats sont mentionnés sur la figure .16; La variété
setifis a entrainé une augmentation de fuite d’électrolytes de 53 ps chez le témoin a

65us ;Bousselam de 45 a 63, Megress de 38 a 50, pour Saoura de 54 a 70.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence tres hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété, le facteur interaction

montre des différences non significatives (variété x niveau).
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Figure 16. Effet d’un traitement de vieillissement accéléré (VA) sur la fuite d’électrolytes de
quatre varietes de blé dur, Bousselam (B),Setifis (S),Megress(M), Saoura SW, (VA) de 2,4, 6

et 8 jours.
3. La longueur des coléoptiles ; des racines et le nombre moyen des

racines:

3.1.  Longueur des racines :

D’aprés les résultats obtenus (figure.17), le VA affecte La croissance des racines des

quatre variétés de blé dur.

La croissance des racines des semences témoins varie entre 125mmet 150 mm
respectivement pour Saoura et Setifis. Le traitement de VA de deux jours a perturbé la
croissance des racines des semences traitées des deux variétés Megress et Saoura qui diminue
de 125mm chez le témoin a 90 mm pour Saoura alors qui passe de 150mma 108mm pour

Megress. Par contre il n‘ya aucun effet sur les deux variétés Bousselam et Setifis (figure.17).

Des traitements de plus en plus longs de VA (4J, 6J et 8J) ont influe de maniére drastique
sur la croissance des racines qui diminue jusqu’a 11 mm pour Saoura aprés huit jours de

traitement et 15 mm pour Megress. Une diminution importante de la longueur des racines des
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deux variétés Bousselam et Setifis a été observée dés le 4éme jour de traitement avec une

diminution importante de la longueur des racines aprés huit jours de traitement.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction

(variété x niveau).
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Figure.17 : Effet de vieillissement accéléré sur la longueur des racines de quatre variétés de
blé dur, Bousselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), (VA) de 2, 4, 6 et 8 jours.

3.2.  Longueur des coléoptiles :

Chez les quatre variétés de blé dur étudiées, I’effet de VA sur la croissance des coléoptiles
est trés hautement significatif (P<0.001) (figure.18). La croissance de coléoptiles des
semences non traitées variée entre 143 mm et 176 mm respectivement pour Saoura et
Bousselam.

Aprés deux jours de traitement de VA ; nous observons une diminution moins importante de
la longueur de coléoptiles par rapport au témoin.

Apres quatre jours de VA ; la diminution est importante chez les quatre variétés de blé dur

qui passe de 176 mm chez le témoin 4138 mm pour Bousselam et qui diminue jusqu’a 36
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mm, apres huit jours de traitement de VA. Saoura est la variété la plus sensible au VA avec
17mm par rapport au témoin (143mm). La diminution a touché négativement la longueur des
coléoptiles de deux varietés Setifis et Megress qui passe de 147mm a 21mm pour Setifis et
172mm a 30mm pour Megress apres les huit jours de traitement de VA.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction

(variété x niveau).
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Figure.18 :Effet de vieillissement accéléré sur la croissance des coléoptiles de quatre variétés
de blé dur, Bousselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), (VA) de 2, 4, 6 et 8 jours.

3.3.  nombre moyen des racines :

Le VA influe d’une mani¢re drastique et négative sur le nombre moyen des racines ; une
chute légére du nombre des racines aprés deux jours d’exposition au VA est enregistrée, Suivi
par une chute importante dés le 4éme jours de traitement pour les quatre variétés de blé dur.
Bousselam affiche le nombre élevé des racines chez le témoin (58) et qui est chez la méme

variéte 12 apreés les huit jours de traitement (figure.19).
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L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction

(variété x niveau).

70

60 T

50 -

B

40 -
L)

30' .M

T
T
20 - + SW
T
10 -
O B T T T
T 2] 4) 6J 8J

Figure.19 : Effet de vieillissement accéléré sur le nombre moyen des racines de quatre
variétés de blé dur, Bousselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), (VA) de 2, 4,6 et 8

jours.

Mombre moyen des racines

4. Variation de la teneur en sucres solubles (ug/100mg MF) :

La teneur en sucres solubles augmente corrélativement au fil du degré de stress de VA chez
les quatre génotypes étudiés. Les fortes accumulations des sucres solubles sont observées au
quatrieme jour de stress, par contre les plus faibles teneurs en sucres solubles sont enregistrées

chez le témoin (figure.20).

Sous conditions non stressantes, une accumulation des sucres solubles de moyenne de 6 a
9ug/100mg MF notée chez les deux génotypes M et B respectivement.

Pour le VA de deux jour, nous remarquons que les génotypes : B, S, M enregistrent des
teneurs proches de celles des témoins. Par contre SW enregistrent une teneur plus élevées que

chez le temoin. Les teneurs en sucres solubles fluctuent entre une valeur minimale enregistree
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chez le génotype M de 7ug/100mg MF et une valeur maximale de 11.9ug/100mg MF
enregistrée chez le génotype SW.

Pour le 4éme jour de stress, on note chez 1’ensemble des génotypes étudiés des teneurs plus
au moins élevées par rapport aux 2éme jour de stress, avec une valeur minimale
14.9ug/100mg MF chez le génotype B et une moyenne de valeur maximale 33pug/100mg MF
chez le génotype SW. Plus le traitement de VA est long (VA6J, VA8J), plus I’augmentation
est plus importante de la teneur en sucres solubles chez les quatre génotypes étudiés, qui
atteint une valeur maximale chez le génotype SW avec 47.7 ug/100mg MF apres huit jours de
traitement et une teneur minimale notée chez le génotype B égale a 23.9ug/100mg MF.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction

(variété x niveau).
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Figure 20 : Effet d’un traitement de vieillissement accéléré sur la teneur en sucres solubles de
quatre varietes de blé dur, Bousselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), (VA) de 2,
4,6 et 8 jours.

5. Variation de la teneur en protéines totales :

Contrairement a I’augmentation des teneurs en sucres solubles on note une diminution de la

teneur en protéines avec le degré de stress de VA chez les quatre génotypes étudiés. Cette
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diminution est observée dés le quatrieme jour de stress, par contre les plus forte teneurs en

protéines sont enregistrées chez le temoin (figure.21).

Sous conditions non stressantes, une accumulation des sucres solubles de moyenne de 13.6
a 20.6png/100mg MF notée chez les deux génotypes S et M respectivement.

Aprés deux jours de traitement, nous remarquons que les génotypes : B, S, M et
SWenregistrent des teneurs proches de celles des témoins.

Aprés quatre jours de stress, on note chez les génotypes B, S, M des teneurs aussi proche de
celles des teneurs de 2éme jour de stress. Plus le traitement de VA est long (VA6J, VA8J),
plus la diminution est plus importante de la teneur en protéines chez les quatre génotypes
étudiés, qui atteint une valeur maximal chez le génotype M9ug/100mg MF aprés huit jours de
traitement et une teneur minimale notée chez le génotype SW égale a 3.5ug/100mg MF.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction

(variété x niveau).
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Figure 21 : Effet d’un traitement de vieillissement accéléré sur la teneur en protéines totale de

15

10

protéines totales (pgf100mgMF)

quatre varietés de blé dur, Bousselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), (VA) de 2,
4,6 et 8 jours.
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6. Variation de la teneur en proline (ng/100mg MF) :

En condition de bonne température et humidité du milieu, on constate que les teneurs en
proline restent faibles et relativement proches d’un génotype a un autre, avec un maximum de
28.1ug/100mg MF enregistré chez le génotype Bousselam et un minimum 16.8ug/100mg MF
noté chez le génotype Megress (figure.22).

Le 2éme jours de VA, on remarque que les différents génotypes testés enregistrent des
teneurs en proline trés proches des témoins et méme élevées par rapport a ce dernier. Les
résultats suggerent que les semences utilisées n’ont pas encore été affectées par ce niveau de
VA.

Pour le temps de 4J de VA, on note chez les quatre génotypes testés : B, S, M et SW une
augmentation des teneurs en proline proche de celles des témoins, avec des valeurs de 1’ordre
de (28. a 33.9) ug/100mg MF, par opposition aux génotypes : M, B ; alors que S et SW
enregistrent des teneurs en proline trés élevées de 1’ordre de (36.9a 48.3) ug/100mg MF.

En ce qui concerne le 6éme jour du stress, on observe une évolution trés importante de la
teneur en proline, le génotype SW affiche la valeur la plus élevée avec (68.1)ug/100mg MF et
(37.8) ug/100mg MF chez le génotype Bousselam qui montre par conséquence une évolution
moins importante.

Sous conditions de stress sévere (VA8J), on note une série d’augmentation de la teneur en
proline qui est estimée a 45.9, 47.7, 54.7, 79.8 ng/100mg MF chez les génotypes M, B, S, et
SW successifs. Le génotype SW enregistre la teneur maximale.

L’analyse statistique de la variance des résultats obtenus révéle 1’existence de différence tres
hautement significative entre les niveaux de Vieillissement accéléré, entre les génotypes
étudies et une différence trés hautement significative pour I’interaction des deux facteurs

(variété x VA).
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Figure. 22 : Effet d’un traitement de vieillissement accéléré sur la teneur en proline de quatre
variétés de blé dur, Bousellam (B), Setefis (S), Megress(M), Saoura (SW), (VA) de 2, 4, 6 et

8 jours.
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1. Faculté germinative :

1.1.Taux de germination aprés trois jours d’imbibition :

Apres trois jours de germination ; les effets du vieillissement naturel ont été décrits avec les
quatre variétés de blé dur (figure.23). Le taux de germination des semences non traitées varié
de 90% a 95% respectivement pour Saoura et Setifis.

La figure montre que, quelle que soit la variété, la capacité germinative des graines
stressées est réduite comparativement au témoin et ceci pour les deux conditions de VN.

Sous les deux conditions de VN, toutes les variétés sont affectées et montrent un taux de
germination different de celui du témoin.

Il est a signaler que la variété B est la plus résistante au VN et elle a montré un taux de
germination de 94% en conditions favorables et 88.33 % en condition de Vieillissement
défavorable. Or, toutes les autres variétés ont montré un taux de germination qui ne dépasse
pas 85% en conditions défavorables.

En effet, sous conditions défavorables, la variété, SW se distingue de toutes les autres et
montrent un taux de germination plus faible par rapport au témoin avec une moyenne de
67.66%.

En conclure qu’il ya un effet VN sur les quatre variétés de blé¢ dur, les conditions
défavorables affiche des résultats aussi faibles que les conditions favorables.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence tres hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction
(variété x niveau).

Aprés dix jours de germination L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne
une différence tres hautement significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur
variété le facteur interaction révéle des différences non significatives (variété x

niveau)(figure.24).
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Figure.23 : Variation des capacités germinatives de quatre variétés de blé dur, Bousselam

Pourcentage de germination %

(B), Setifis (S),Megress(M), Saoura SW, soumises a un vieillissement naturel, apres trois

jours d’imbibition.: T : Témoin , CF : conditions favorables ,CDF : conditions défavorables.
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Figure.24 : Variation des capacités germinatives de quatre variétés de blé dur, Bousselam
(B),Setifis (S),Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel, aprés dix

jours d’imbibition : T : Témoin , CF : conditions favorables ,CDF : conditions défavorables.
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2. Variation de la teneur en protéines totales :

Sous conditions non stressantes, une accumulation des protéines totales de moyenne de
13.56 & 20.64pg/100mg MF notée chez les deux génotypes S et M respectivement (figure.25).

Nous remarque un effet de VN chez les quatre génotypes B,S, M et SW qui enregistrent
des valeurs tres faible par rapport au témoin sous les conditions défavorables avec un
minimum de 10.92g enregistré chez le génotype SW et un maximum de 11.28 noté chez le
génotype B ; alors que sous conditions favorables il n’ya pas un effet de VN.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction

(variété x niveau).
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Figure.25 : Variation de la teneur en protéines totales de quatre variétés de blé dur,
Bousellam (B), Setefis (S), Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel:

T : Témoin, CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

3. Variation de la teneur en sucres solubles (ng/100mg MF) :

Sous conditions non stressantes, une accumulation des sucres solubles de moyenne de 5.69

a 8.96ug/100mg MF notée chez les deux génotypes SW et B respectivement (figure.26).
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Un effet remarquable de VN chez les trois génotypes B, S, et SW qui enregistrent des
valeurs élevée par rapport au témoin sous les conditions favorables avec un minimum de
6.03g enregistré chez le génotype SW et un maximum de 13.18 noté chez le génotype B ;
alors que chez la variété M une diminution de taux des sucres solubles est affichée avec
5.53g.

Sous conditions défavorables de VN la teneur en sucres solubles est augmentée de plus par
rapport aux conditions favorables avec un minimum de 9.77g enregistré chez le génotype M
et un maximum de 16.68 noté chez le génotype B.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VN, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété. Le facteur interaction

(variéeté x niveau) affiche des différences non significatives.
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Figure.26 : Variation de la teneur en sucres solubles de quatre variétés de blé dur, Bousselam
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(B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel: T : Témoin,

CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

4. Variation de la teneur en proline :

Sous conditions non stressantes, une accumulation de proline de moyenne de 16.76 a

28.081g/100mg MF notée chez les deux génotypes M et B respectivement (figure.27).
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Un effet remarquable de VN chez les quatre génotypes B,S, M et SW qui enregistrent des
valeurs élevée par rapport au témoin sous les conditions favorables avec un minimum de
27.22¢ enregistré chez le génotype M et un maximum de 36.06 noté chez le génotype S.

Sous conditions défavorables de VN ; la teneur en proline est augmentée de plus par rapport
aux conditions favorables avec un minimum de 35.14g enregistré chez le génotype B et un
maximum de 54 noté chez le génotype SW.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence trés hautement
significative. Les mémes résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction

(variété x niveau).
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Figure. 27 Variation de la teneur en proline de quatre variétés de blé dur, Bousselam
(B),Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel: T : Témoin,

CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

5. La longueur des coléoptiles ; des racines et le nombre moyen des racines :

5.1. Longueur des racines :

D’aprés les résultats obtenus, le VN affecte La croissance des racines de la variété S par

contre B, M, S et W ne sont pas affectées par le VN (figure.28).
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La croissance des racines des semences témoin varie entre 100.16 mmet 150.66 mm
respectivement pour Saoura et Setifis. Le VN sous conditions défavorables a perturbé la
croissance des racines des semences traitées de la variété S qui diminue de 150.66 mm chez le
témoin a 117.5 mm. Alors qu’il n’ya aucun effet sur les trois autres variétés B, M, et SW, le
méme résultat obtenu sous conditions favorables ; le VN a affecté que les semences de la

variété S qui diminue jusqu’a 129.16 mm par rapport au témoin (figure.28).

L’analyse de la variance obtenues aux trois facteurs : variété ; facteur interaction (variété x

niveau) et facteurs VN donne des différences non significatives.
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Figure.28 : Effet de condition de vieillissement naturel sur la croissance des racines de
quatre variétés de blé dur, Bousselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), T : Témoin,

CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

5.2. La longueur des coléoptiles :

Contrairement a la croissance des racines, la croissance des coléoptiles est affectée

négativement par le VN sous les deux conditions favorables et défavorables (figure.29).

La croissance des coléoptiles des semences témoin varie entre 115.16 mm et 156.83 mm

respectivement pour SW et B. Une diminution de la longueur des coléoptiles sous conditions
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favorables de VN chez les trois variétés B, S, et M de 64 mma 144 mm pour B et S

respectivement.

La longueur des coléoptiles des semences des quatre variétés étudiées apres VN sous
conditions défavorables est affectée aussi de plus par rapport aux conditions favorables qui

variée de 88.16mm a 100.33mm chez S SW respectivement.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA, donne une différence hautement
significative. Le facteur variété et le facteur interaction (variété x niveau) donne des

différences non significatives.
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Figure.29 : Effet de condition de vieillissement naturel sur la croissance de coléoptiles de
quatre variétés de blé dur, Bousselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), T : Témoin,
CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

5.3. Nombre moyen des racines :

Le VN sous les deux conditions favorables et défavorables affecte le nombre moyen des
racines (figure.30). La croissance des racines des semences témoin varié entre 24.66 mm et

48.5 mm respectivement pour SW et M.
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Une diminution de nombre moyen des racines sous conditions favorables de VN chez les
trois variétés S, M et SW de 18 .66 mm a 35 mm pour SW et M respectivement. Bousselam

n’est pas affecté par le stress appliqué.

Le nombre moyen des racines des quatre variétés étudiées aprés VN sous conditions
défavorables est affectée aussi de plus par rapport aux conditions favorables qui variee de

21.66 mm a 31.83 mm chez M et B respectivement.

L’analyse de la variance au facteur niveau de VA obtenus aux trois facteurs : variété ;
facteur interaction (variété x niveau) et facteurs VN ; donne des différences non

significatives.
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Figure.30 Effet de condition de vieillissement naturel sur nombre moyen des racines de
quatre variétés de blé dur, Bouselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), T : Témoin,
CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

6. Test de vigueur par le tetrazolium (TZ).

Les tableaux ; (3), (4), (5), (6) et (7) affichent les résultats du test au tetrazolium pour les

différentes variétés étudiées selon différentes conditions de stockage.
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Les semences récentes présentent une grande viabilité et egalement une forte vigueur, ceci
est exprimé grace aux parties embryonnaires respectives qui ont une forte coloration rouge
vif. Saoura présente une coloration faible par rapport aux autres variétés, elle est moins viable

et moins vigoureuse.

Concernant les semences stockées dans des conditions favorables, elles ont affiché une vigueur et
une viabilitt moindre que les semences de récentes, on peut constater que les tissus des régions

embryonnaires ne sont pas colorés. Dans ce cas, on les considere comme des tissus morts.

Pour les semences stockées dans des conditions défavorables, elles répondent de maniére
assez négative au (TZ), la coloration topographique des tissus embryonnaires est presque
nulle. Ces graines peuvent étre donc considérées comme des semences a faible pouvoir

germinatives.

Tableau 10. Résultats du test au tetrazolium pour la variété Bousselam:

T CF CDF

R1

R2
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Tableau 11. Résultats du test au tetrazolium pour la variété Setifis:

T CF CDF
Rl H
R2 -
Tableau 12. Résultats du test au tetrazolium pour la variété Megress:
T CF CDF
Rl l I i
R2
. .
Tableau 13. Résultats du test au tetrazolium pour la variété Saoura:
T CF CDF
Rl .
R2 “
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1. Variation de la teneur relative en eau (%) :

Une comparaison entre 1’évolution de la teneur en eau des quatre variétés de bleé etudiées a
montré que la teneur relative en eau diminue au fur et a mesure que les conditions de VN
deviennent difficiles.

Les teneurs en eau les plus élevées sont notées chez les témoins, avec une valeur maximale
de (96%) enregistrée chez le génotype B et une valeur minimale de (93%) enregistrée chez le
génotype S (figure. 31). Par opposition, les teneurs en eau les plus faibles sont enregistrées
pour les CDF du VN chez les quatre génotypes étudiés.

Sous conditions favorables de VN, la valeur minimale est observée dans le génotype SW de
(92%), alors que la valeur maximale est enregistrée chez le génotype S de (96%). Les autres
variétés B et M marquent des teneurs en eau qui fluctuent respectivement entre (94.91) et
(93%).

Sous conditions favorables de VN, on note une baisse importante de la TRE chez les quatre
génotypes étudiés, avec une TRE minimale égale a (78%) chez le génotype SW et une TRE
maximale égale a (78%) chez le génotype S.

L’analyse de la variance au facteur VN, donne une différence trés hautement significative.
Les résultats ont été obtenus au facteur variété et au facteur interaction (variété x niveau) sont

non significatives.
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Figure:31 : Turgescence cellulaire de quatre variétés de blé dur, Bousselam (B),Setifis
(S),Megress(M), Saoura SW, soumises a un vieillissement naturel: T : Témoin , CF :

conditions favorables, CDF : conditions défavorables.
2. Taux de déperdition d’eau :

Sous condition de bonne VN, les valeurs du TDE changent entre une valeur maximale de
(7.16) a une valeur minimale de 1.69 g.103 /cm2/mn enregistrée chez le génotype SW et M
successivement (figure.32).

Sous conditions défavorables de VN, les valeurs du TDE situent entre (0.520) et 3.676)

Le témoin affiche les valeurs les plus faibles de TDE aprés la teneur en TDE augmente
apres le stress appliqué.

Aprés VN sous condition favorable, on constate une augmentation importante du TDE chez
les quatre génotypes étudiés. les CDF affiche des résultats plus faible que celles de CF est

plus élevé que le témoin.
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Figure.32: Taux de déperdition d’eau de quatre variétés de blé dur, Boussellam (B),Setifis
(S),Megress(M), Saoura SW, soumises a un vieillissement naturel : T : Témoin, CF :

conditions favorables, CDF : conditions défavorables.
3. Surface foliaire :

Le résultat obtenu montre une diminution de la taille des feuilles des deux génotypes M et
SW apres un VN par rapport au témoin. Par contre, Dans toutes les conditions de VN, les
variétés B et S présente une surface plus grande par rapport aux témoins qui sont tres proches
entre eux. Ces résultats montrent que les génotypes M et SW sont affecté par cette contrainte.
Les valeurs enregistrées de la SF chez les témoins s’étalent de (24.99) cm2(SW) a (29.14)

cm2 (M) (figure.33).

Sous conditions favorable, nous avons observe une diminution de la surface foliaire chez les
génotypes S, M, SW.

Sous conditions défavorable, on note une augmentation dans la SF avec chez les deux
génotypes B et S successivement est la diminution se continue avec les deux variétes M et

SW.
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Figure33: Surface foliaire de quatre variétes de blé dur, Bousselam (B),Setifis
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(S),Megress(M), Saoura SW, soumises a un vieillissement naturel : T : Témoin, CF :

conditions favorables CDF : conditions défavorables.

4. Biomasse :

Sous conditions non stressantes, la biomasse élevée de moyenne de 43,829 notée chez le
génotype S. nous remarquons un effet VN chez les trois génotypes S, M, SW qui
enregistrent des valeurs faible par rapport au témoin sous conditions favorables, avec un
minimum de 17.54¢g enregistré chez le génotype SW et un maximum de 19.97 noté chez le
génotype S ; et une diminution plus importante chez la variété M sous conditions défavorables
avec 11.999 (figure.34). La variété B n’est pas affectée par le VN sous les deux conditions.

L’analyse statistique de la variance des résultats obtenus entre les conditions de VN montre
qu’il n’existe pas des différences significatives, le méme résultat obtenu pour le facteur

variété et pour I’interaction des deux facteurs (variété x VA).
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Figure.34: La biomasse de quatre variétés de blé dur, Bousellam (B),Setefis (S),Megress(M),
Saoura SW, soumises a un vieillissement naturel : T : Témoin, CF : conditions favorables

CDF : conditions défavorables.

5. Variation de la teneur en protéines totales :

Sous conditions non stressantes, une accumulation des sucres solubles de moyenne de 49.06
a43.11ug/100mg MF notée chez les deux génotypes M et B respectivement. (figure.35).

Nous remarquons un effet VN chez les quatre génotypes B, S, M et SW qui enregistrent
des valeurs faible par rapport au témoin sous les deux conditions (favorables, défavorables)
avec un minimum de 19.82g enregistré chez le génotype SW et un maximum de 21.22g note
chez le génotype B ; alors qu’il ya pas de différence entre les deux conditions de VN.

L’analyse statistique de la variance des résultats obtenus révele I’existence de différence tres
hautement significative entre les conditions de VN, et une différence hautement significative

pour I’interaction des deux facteurs (variété x VA). Alors que pour le facteur variété les

différences sont non significatives.
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Figure.35 : Variation de la teneur en protéines totales de quatre variétés de blé dur,

Bousselam (B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel:

T : Témoin, CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

6. Variation de la teneur en proline :

Sous conditions non stressantes, une accumulation de proline de moyenne de 11.54 a

27.7ug/100mg MF notée chez les deux génotypes M et B respectivement (figure.36).

Une augmentation importante du taux de proline des semences soumise a un VN par
rapport au témoin qui enregistrent des valeurs en proline élevé sous les deux conditions de
VN.

Les teneurs augmentent de plus d’importance sous conditions défavorables chez les deux
génotypes B et M avec 52.07 et 31.74 respectivement.

L’analyse statistique de la variance des résultats obtenus montre que les différences non
significatives entre les conditions de VN, et pour le facteur variété ; ainsi que pour

I’interaction des deux facteurs (variété x VA).
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Figure.36 : Variation de la teneur en proline de quatre variétés de blé dur, Bousselam (B),
Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel: T : Témoin, CF :

conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

7. Variation de la teneur en sucres solubles (ng/100mg MF) :

En bonne conditions de VN, nous remarquons que les différents génotypes testés
enregistrent des teneurs en proline faible par rapport au témoin, avec un maximum de
9.49ug/100mg MF enregistré chez le génotype Bousellam et un minimum 6.95ug/100mg noté
chez le génotype Setifis (figure.37).

Sous conditions défavorables de VN, on note une augmentation importante de la teneur en
proline qui est estimée avec un minimum de 12.33 ug/100mg MF chez S et. Le génotype M
mentionne la teneur maximale avec 16.06 pg/100mg MF.

L’analyse statistique de la variance des résultats obtenus révele I’existence de différence tres
hautement significative entre les conditions de VN, et une différence hautement significative
pour le facteur variété. Alors que pour I’interaction des deux facteurs (variété x VA), les

différences sont non significatives.
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Figure.37 : Variation de la teneur en sucre solubles de quatre variétés de blé dur, Bousselam
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(B), Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel: T : Témoin,

CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.
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1. Variation de I’indice de jaune :

Sous conditions non stressantes, une accumulation de jaune de moyenne de 37 a 43 notée
chez les deux génotypes B et M respectivement (Figure 38). Les teneurs en jaune sont
proches chez le témoin chez les quatre génotypes étudieés.

Sous conditions favorables de vieillissement naturel, nous remarquons que les quatre
génotypes : B, S, M et SW enregistrent des teneurs proches de celles des témoins. Les teneurs
en jaune fluctuent entre une valeur minimaleenregistrée chez le génotype SWde 42.09 et une
valeur maximale de 43.29 enregistrée chez le génotype Setifis.

Sous conditions défavorables de vieillissement naturel, on note chez I’ensemble des
génotypes étudiés une diminution des teneurs par rapport aux témoins, avec des valeurs plus
proches chez les quatre variétés de blé dur.

L’analyse de la variance donne des différences non significatives. Les mémes résultats ont

été obtenus au facteur variété et au facteur vieillissement naturel.
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Figure 38 : Variation de I’indice de jaune de quatre variétés de blé dur, Bousselam (B),Setifis
(S), Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel: T : Témoin, CF :

conditions favorables, CDF : conditions défavorables.
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2. Variation de la teneur en protéines totales :

L’analyse de I’histogramme nous permet de constater que les variétés ne rependent pas de la
méme maniere au niveau des deux conditions de vieillissement naturel, quant a I’analyse de la
variance.ll en ressort que les différences entre conditions et I’effet devieillissement naturel sur
les variétés sont tres hautement significatives pour ce critére. Ce qui confirme que les taux des

protéines sont tres instables pour les variétes dans les différentes conditions (figure 39).

Les conditions favorables de vieillissement naturel montrent un taux de protéine proche de
témoin chez les variétés S, M, et SW avec (16,03), (17,65) et (15,44) ug/100mg. Par rapport
aux autres variétés. B se présente avec un taux moins élevé entre (18 ,2 et 15,23)

11pg/100mg.

Une diminution importante de taux des protéines chez la variété B par rapport au témoin
avec 13.05 ainsi que la variété M avec 14.4111ug/100mg, par contre les deux autres variétés
S et SW affichent des résultats aussi proches de témoin avec 16.28, 15.1311 pg/100mg

successives.
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Figure 39 : Variation de la teneur en protéines totales de quatre variétés de blé dur,
Bousselam (B),Setifis (S), Megress(M), Saoura (SW), soumises a un vieillissement naturel:
T : Témoin, CF : conditions favorables, CDF : conditions défavorables.

91



Résultats et analyses

e w U Spmetran e 200 Ve b 1 e ke

T T vt e, 13

Figure 40 : spectres de I’analyse avec le logiciel (SAS) de la NIRS
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Les reponses de quatre variétés de blé dur Triticum durum face au stress généeré par un
vieillissement naturel sous deux conditions, favorables et défavorables pour la longévité et la
qualité technologique des semences ont été quantifiées. A cet effet et dans un premier temps,
nous avons évalué un certain nombre de paramétres (morphologiques, physiologiques,
biochimiques et technologiques) sur les graines stockées.

Nous avons comparé I’effet de vieillissement accéléré sur la vigueur et la viabilité des
semences de quatre variétés de blé dur ; Bousselam, Setifis, Megress et Saoura. Celles-ci ont
bien supporté le VA de courte durée par rapport au VA de longue durée ou I’effet négatif sur
la germination et la croissance des plantules s’est avéré drastique. Un effet négatif sur les
parametres biochimiques ; taux de proline, sucres solubles et le taux de protéines totales a été
noté. Toutefois, des différences variétales de comportement sont a enregistrer a I’issu de ce
test.

D’aprés nos résultats, Les semences qui ont subi un VA pendant 2J et 4J ont gardé un
pourcentage de germination élevé par rapport au témoin, ce résultat est cohérent avec ceux de
Teketay, (1997) qui note une baisse moins importante de germination sur graines d’Acacia
tortilis.

Le vieillissement accéléré de six et huit jours entraine une réduction de la capacité
germinative, qui se traduit par une chute du taux de germination chez toutes les variétés
étudiees. Le traitement du VA a provoqué une baisse du pouvoir germinatif et par conséquent
de la vigueur des semences chez les variétés de blé dur étudiées. Cette baisse de vigueur,
pourrait étre expliquée par une perte de 1'intégrité membranaire qui engendre une
augmentation de fuites d’électrolytes. Ce phénoméne déja observé par plusieurs auteurs et sur
différentes espéces végétales (Bailly et al., 1996 ; Corbineau et al., 2002 ; Geol et al., 2003)

serait associé a des réactions en chaine initialisées par des radicaux libres (Mazliak, 1983).
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Pour beaucoup, d’autres espéces végétales, des traitements de VA plus courts (trois a cing
jours) entrainent une chute du taux de germination. C’est le cas pour le soja, plante a réserves
majoritairement lipidiques (Noubhani, 1990).

La croissance des plantules est aussi perturbée par le VA, il se produit d’abord un effet
positif sur la croissance des organes aériens, alors que la taille des racines commence a
diminuer. Cette différence de comportement entre organes aériens et souterrains pourrait étre
due a des phénoménes de compensation dans 1’utilisation des ressources nécessaires a la
croissance.

Des vieillissements plus prolongés conduisent a une diminution de croissance des parties
aériennes et racinaires. Ceci confirme les résultats de Chauhan (1985) qui a montré, a I’aide
de la méthode de coloration au tétrazolium, que le méristéme racinaire est plus endommagé
que le méristéme caulinaire chez ’orge. Des résultats similaires (ralentissement puis arrét de
I’organogénese et faible activité méristématique) ont été observés histologiquement chez le
tournesol (Gay-Mathieu, 1991). Par ailleurs, le nombre de plantules anormales augmente
considérablement avec la durée du VA. Cette augmentation d’anomalies avant toute
diminution de la viabilité a déja été observée chez le blé, le poireau, la laitue (Guy, 1982 ;
Toole, Toole et Gorman, 1948 cité par Priestley, 1986). Des anomalies du systéme racinaire
ont également été observées chez le bl¢, le soja et le tournesol a la suite d’une conservation de
quatre ans, comme apres un vieillissement accéléré (Ladonne, 1987).

Chez le blé, le vieillissement accéleré entraine, une baisse de vigueur et un ralentissement
de la croissance qui aboutissent a une perte de capacité germinative. Le vieillissement
accéléré des semences peut donc étre considéré comme un modeéle satisfaisant de la
détérioration des semences dans des conditions normales de conservation. Ceci confirme les

résultats obtenus par Lildiatchev, Zelenslty,Kiashlto et Shevchenlto (1 984).
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Selon d’autres auteurs, I’augmentation de fuite d’électrolytes aprés traitement au VA, serait
due a une forte accumulation des métabolites résultant de la dégradation de macromolécules
(Parrish et Leopold, 1978).

Quand les semences commencent a vieillir, elles maintiennent leur pouvoir germinatif
pendant un certain temps. Par la suite, elles rentrent dans une période de déclin rapide au
cours de laquelle certaines semences ne parviennent pas complétement a germer, tandis que
d'autres germent et poussent normalement (Abdul-Baki et Anderson, 1972). C’est pour cette
raison que les tests de viabilité, en utilisant différents tests de vigueur des semences, sont trés
importants, puisque les tests de vigueur donnent des résultats souvent mieux corrélés avec les
résultats de germination au champ, dans des conditions environnementales défavorables, que
les résultats obtenus par I'application du test de germination standard au laboratoire (Johansen
et Wax, 1978).

A la lumiére des résultats obtenus au cours de notre étude, nous avons constaté une
diminution du taux de germination en fonction de la durée et les conditions de stockage pour
toutes les variétés étudiées. Nous avons constaté que les semences stockées dans des
conditions défavorables sont les plus affectées ; elles représentent des taux de germination
plus bas par rapport aux semences stockées dans des conditions favorables,

D’une maniére générale, les céréales sont des produits stockés a long terme (Doumandji et
al., 2003), elles présentent un taux plus faible de détérioration par rapport aux semences des
Iégumineuses, qui ont une teneur en huile et en protéines élevées (FAO, 2011).

Toutefois, ces résultats semblent étre dissemblables a ceux de Tekrony et al., (2005), qui
ont montré une diminution de la germination chez des semences de mais apres huit mois de
stockage dans I'entrepdt non controlé.

Selon Multon (1982), Le temps de stockage est un facteur qui amplifie les

phénomenes de détérioration. Ainsi, Booth et al., (2001) et Srivastava, (2002) croient que la
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germination plus faible des graines vieillies est due au processus de vieillissement naturel,
méme lorsqu'elles sont entreposées dans des conditions de température et d’humidité
controlées les graines perdent graduellement leur viabilité.

Si I'équilibre de I'humidité entre les graines et I'air ambiant entraine une augmentation de
I'humidité des graines, le processus de détérioration augmente avec la température
concomitante a l'intérieur des graines, ce qui entraine une diminution de la germination et de
la vigueur. De méme, les graines de faible teneur en humidité stockées dans des conditions
défavorables a l'acquisition d'humidité supplémentaire maintiennent habituellement une
germination élevée (Edmond, 1962 ; Gane, 1947 ; Kearns et Toole, 1939 ; Toole et al., 1948).

En outre, Sinha (1962) a signalé qu'il existe une correlation négative entre la germination et
la température de stockage.

Nos résultats s’accordent avec de nombreux travaux qui rapportent une réduction de la
capacité germinative apres de longues périodes de stockage dans des conditions défavorables ;
(Govender, 2008). D’autres études ont montré que la germination a une corrélation négative
avec la température et la période de stockage chez de nombreuses espéces tels que; Phaseolus
vulgaris (Rani et al., 2013), Hordeum vulgare et Avena sativa L. (White et al., 1999),
Triticum durum (Karunakaran et al., 2001, Nithya et al., 2011) et Secale cereale L. (Sathya et
al., 2008, 2009).

Nobbe (1876), reconnaissait que les propriétés individuelles des semences, tel que la vitesse
de germination et la croissance des plantules, variaient a l'intérieur d'un méme lot de
semences et que les moyennes des lots de semences variaient aussi trés souvent. Cette
diminution de la germination pendant le stockage est peut-étre due, aussi, a la microflore
fongique, visible et non visible, qui peut endommager I'embryon (Christensen, 1969) et
épuiser les réserves nutritifs (Christensen, 1973) par production de métabolites toxiques

(Harman, 1972 ; Lacey, 1975) (Kashinath, 2008). Serghine Caid et al., (2008), explique cette
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baisse de vigueur, par une perte de 1’intégrité membranaire qui engendre une augmentation de
fuites d’électrolytes. La dégradation de la capacité germinative des semences apparait ainsi

comme résultant d’altérations cellulaires, biochimiques et moléculaires (Coin et al., 1995).

En outre, les résultats obtenus sont variables d’une variété a une autre, les différences de
viabilité des semences entre les cultivars de la méme espéce ont été signalées pour le mais,
I'orge, le soja et le riz (Strelec et al., 2010). Tipples (1995) et Wilcke et al., (1995) ont
également indiqué que les différences variétales influence la viabilité des grains.

La mesure de la croissance des plantes peut étre considérée comme excellent test, peu
couteux et fiable pour estimer la vigueur des semences. Nos résultats montrent une réduction
de I'élongation des racines et des feuilles des plantules de blé avec I’apparition des plantules
anormaux en fonction de la durée du stockage chez toutes les variétés étudiées.

Généralement, lorsque le pourcentage de germination d'un lot de semences diminue,
beaucoup de plantules obtenus sont anormaux (Toole et al., 1948 ; Abdul-Baki et Anderson,
1972), ces plantules peuvent présenter des racines et/ou des tiges mal développées (Toole et
al., 1948) et avoir des méristemes de racine nécrotique (Abdul-Baki and Anderson, 1972).

Selon (Coin et al, 1995) le vieillissement naturel entraine une baisse de vigueur et un
ralentissement de la croissance qui aboutissent & une perte de capacité germinative. En effet,
les semences détériorées, si elles germent, produisent souvent des plantules qui poussent
lentement (Abdul-Baki et Anderson, 1972). Similaires résultats ont été observés chez
Lildiatchev et al., (1984), Maeda et al., (1986) et Pe™naloza et al., (2005) apres un traitement
de vieillissement accélére. Par contre, une étude sur les semences des Jatropha montre que
toutes les plantules étaient normales et aucune modification morphologique n'a été notée en
raison des traitements de vieillissement des semences (Moncaleano-Escandon et al., 2012).

Les résultats du test au tetrazolium viennent confirmer les résultats obtenue par le test de
croissance, ou nous observons différents tissus qui semblent étre morts ou moins viables au
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niveau de I’embryon des semences vieilles et en particulier celles stockées dans des
conditions défavorables de stockage, cela conduit par conséquent a un ralentissement de la
croissance des organes.

L'essai au Tétrazolium (G. Lakon (1942) est un des nombreux essais biochimiques mis au
point en vue d'évaluer 1’état physiologique des semences. Les différents essais ont été
sommairement récapitulés par Moore (1969).

Quoi que I'essai au Tétrazolium repose sur un excellent principe, son utilisation pratique sur
une base réguliere souleve de nombreux problémes: difficulté de colorer certaines graines;
nécessite de sectionner ou de disséquer les semences pour pouvoir observer les parties
colorées; faible corrélation avec les résultats des essais de germination dans certains cas, et
notamment en ce qui concerne les semences de faible faculté germinative; interprétation
variable de la coloration et de ses différentes nuances; Justice (1972).

L'emplacement, la taille des zones non teintées et parfois l'intensité de la teinture, sont
utilisés pour déterminer si certaines semences sont considérées comme viables ou non
(Milosevic et al., 2010). Des comparaisons répétées entre les résultats du test de (TZ) et de
germination sont souvent nécessaires pour aider a faire les ajustements convenables a
I’évaluation des essais (Grabe, 1970).

Le niveau de la conductivité électrique des graines peut refléter 1’état de la perméabilité de
la membrane cellulaire. Ainsi, nos résultats ont montré une augmentation du taux des fuites
des électrolytes chez les semences stockées.

Nos résultats semblent étre en accord avec les résultats de (Govender, 2007) qui confirme
que les graines les plus vigoureuses ont des faibles taux de conductivité électrique.

Lin (1990) suggere une relation étroite entre la détérioration des membranes biologiques et
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la perte de vigueur et de germination (Moncaleano-Escandon et al., 2012). Dans les graines
détériorées, le mécanisme de réparation est soit absent soit inefficace (Sung et Jeng, 1994),
soit les membranes sont complétement endommagées, ce qui permet le lessivage des quantités
d'électrolyte plus importantes (Fessel et al., 2006); provoquant la perte de vigueur
(Panobianco et al., 2007 ; Moncaleano-Escandon et al., 2012).

Selon Mazliak (1983), la perte de I’intégrité membranaire est associée a des réactions en
chaine initialisées par des radicaux libres. Parmi ces réactions, les peroxydations lipidiques
seraient les principales causes de la détérioration membranaire (Gidrol et al., 1989 ; Castilho
et al., 1994 ; Priestly et Leopold, 1983 ; McDonald, 1999 ; Narayana Murthy et Sun, 2000;
Serghine Caid et al., 2008). Ces peroxydations lipidiques conduites a la formation des
produits de dégradation tels que les alcanes et des aldéhydes (Malondialdéhyde) (Ferrat et al.,
2003).

La baisse de la teneur en protéines, parallélement a I’augmentation des teneurs en proline et
en sucres solubles chez les quatre variétés étudiées, s’inscrirait dans ’ensemble des
dégradations biochimiques que subiraient les grains au cours de leur stockage. Ces mémes
modifications ont été observées sur des semences de pois (Kalpana et Rao, 1994) et de blé
(Dell Aquila, 1994 ; Krishnan et al., 2003) vieillies artificiellement. La dégradation des
protéines solubles toucherait notamment les gliadines et les gluténines dont le role n’est plus a
démontrer dans la qualité de panification. L’augmentation de la teneur en proline au cours du
vieillissement accéléré pourrait s’expliquer comme une conséquence de la dégradation des
protéines ou tout simplement comme une réponse au stress thermique (40 °C) que subissent
les graines au cours du traitement.

L’augmentation de la teneur en sucres réducteurs chez les quatre variétés de blé étudiées,
serait le résultat d’une dégradation accrue de ’amidon au cours du traitement. Ces sucres

seraient initiateurs de réactions d’Amadori et Maillard (Callucci et al., 2004 ; Sun et Leopold,
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1995) responsables du brunissement des grains et surtout associées a la perte de viabilité au
cours du stockage.

la diminution des teneurs en protéines observée chez les semences stockées peut étre la
conséquence de la formation des radicaux libres qui vont dénaturer, oxyder ou dégrader ces
protéines pour former des dérivés carbonyles (Shacter et al., 1994 ; Alayat, 2015).

Une quantification de la proline a été réalisée a partir des feuilles des plantules de blé. Les
résultats montrent une augmentation tres significative des teneurs en prolines dans les feuilles
des plantules issue de semences vieilles chez toutes les variétés étudiées. La proline est un
acide aminé libre considéré comme bioindicateur de stress. Ces molécules sont des solutés du
métabolisme cellulaire qui protegent les plantes contre les différents stress abiotiques, par le
réajustement osmotique, ce qui maintient la turgescence cellulaire et 1’absorption hydrique
dans des conditions hyperosmotiques (Benkadour, 2014).

Cette accumulation de proline est due a une perturbation du métabolisme et/ou d’un
processus de stockage de 1’azote nécessaire a la survie de la cellule (Hanson et al., 1977 ;
Sivaranakrishnan et al., 1988 ; Benkadour, 2014).

Par ailleurs nous avons étudié les effets du stockage sur les plantes, en stade 5 feuilles, des
quatre variétés de blé. Différents parametres ont été étudiés au niveau des feuilles dans le but
de suivre la progression de I’effet stress, provoqué par le stockage, sur des plantes matures.
Quant aux parametres morphologiques, les résultats présentent une diminution de la biomasse
foliaire, ainsi, qu’une réduction de la surface foliaire chez les plantes par rapport au témoin,
cette diminution est plus accentuée chez les semences stockées dans des conditions
défavorables de stockage.

Clark et Mac-Caig (1982), attirent 1’attention sur I’utilisation de la teneur relative en eau
comme indicateur de 1’état hydrique de la plante sous stress (Chaffai, 2013). Les résultats

concernant ce paramétre montre une trés légére diminution non significative en fonction de la
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durée de stockage chez toutes les variétés étudi¢es. L’¢étude de la TRE des feuilles des plantes
est utilisée comme critére de sélection indirecte dans I’amélioration génétique pour les
variétés (Douib, 2012). Cependant, ce test est appliqué beaucoup plus pour estimer la
tolérance des plantes face au stress hydrique ou salin. Il est lié a la capacité de la plante a
maintenir un niveau d’hydratation des tissus (Aoumeur, 2012).

La perturbation du taux des macromolécules telles que les protéines, les lipides, ou encore
les glucides et les acides nucléiques est considérée comme un biomarqueur précoce
permettant la mise en évidence d’un état de stress chez les organismes vivants (Djekoun, 2012
in Cherait, 2015). L’accumulation des sucres solubles et protéines totales est en corrélation
positive avec la sevérité du stress (Benkadour, 2014).

Les résultats de la quantification des molécules osmoprotecteurs ont été tres variables pour
les periodes de stockage ainsi que pour les différentes variétés étudiées. Pour les sucres
solubles, nous avons enregistré une augmentation du taux de ces molécules chez les plantes
stockées dans des conditions favorables par rapport au témoin. En revanche, des taux plus bas
sont enregistrés chez les plantes stockées dans des conditions défavorables chez les quatre
variétés. En ce qui concerne les protéines totales et la proline, des résultats analogues ont été
notés.

L’accumulation de la proline a été démontrée chez de nombreuses espéces et dans
différentes situations de stress (osmotique, hydrique, thermique...) (Blum, 1996 ; CHaffai,
2013). En outre, la turgescence cellulaire (TRE) n’a pas beaucoup évolué entre les plantes
issu de semences de court stockage et celles vieillies, chez toutes les variétés.

Plusieurs chercheurs ont montré que les feuilles qui proviennent de plantes stressées perdent

plus d’eau que les plantes non stressées (Clark et Mac-Caig, 1982).
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Discussion

Plusieurs auteurs montrent que 1’augmentation de la teneur en proline est reliée directement
a D’application du stress (Cechin et al., 2006). L’accumulation de la proline a été démontrée
chez de nombreuses especes et dans différentes situations de stress (Blum, 1996).

Plus le niveau de stress appliqué augmente plus les teneurs en proline deviennent plus
marquées (Savouré et al., 1995). Lors de notre expérimentation, nous avons noté qu’il y a une
augmentation progressive de la teneur en sucres solubles avec I’accentuation de la sévérité du
stress (Nouri, 2002)

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress,
afin de résister aux contraintes du milieu (Loretti et al., 2001). Les sucres solubles sont des
indicateurs des degrés de stress, a cause de son importante augmentation lors de la sévérité,
les sucres métaboliques (glucose, galactose, saccharose, et fructose) permettent la résistance
aux différents stress (Zerrad et al., 2006).

L’indice de jaune est essentiellement lié a la richesse de la semoule en pigments
caroténoides présents dans la semoule et de I’activité d’enzymes lypoxygénases (Feuillet et
Abecassis, 1976) susceptible de détruire les pigments au cours de la pastification. Et pour une
matiére premiere déterminée, il est possible de réduire les pertes de pigment en conduisant la
mouture de maniere a éviter une contamination des semoules par les germes du grain dont on
connait la teneur trés ¢€levée en lipoxygénases ainsi qu’en recherchant des conditions de
fabrication qui évitent I’activité de ces enzymes.

La richesse en protéines d’une semoule et les propriétés intrinséques de celle-ci constitue un
parametre de qualité important. Elle dépend de nombreux facteurs tels que la variété, les
conditions de culture, le stade de maturité du grain. La teneur en différentes fractions
protéiques d’une variété fluctue moins que la teneur en azote total car moins dépendante des
variations environnementale (Royo et al., 2004). La teneur en protéines est un critére de

qualité fréqguemment utilisé dans les échanges commerciaux.
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Conclusion

Le blé est de loin I’aliment qui entre en grande partie et sous diverses formes dans le menu
de I’homme. Environ 58% de la récolte est utilisé dans les industries agro-alimentaires
(Anonyme, 2005). En Algérie, les derivés céréaliers, notamment la semoule de blé dur et la
farine de blé tendre, représentent I’alimentation de base depuis longtemps (Djermoun A.E.K.,
2009).

Dans la plupart des cas, la production des céréales est assurée par une seule récolte dans
I’année, alors que la période de consommation est prolongée tout au long de 1’année, d’ou la
nécessite de stockage ( Bonjean A. & Picard E., 1990) .

La vigueur des graines est définie par I’ISTA (International SeedTesting Association)
comme étant la somme des propriétés de la graine qui déterminent le niveau de ’activité et de
la performance des graines ou lots de graines pendant la germination et I’émergence des
plantules. Elle se définit aussi par "la capacité d’une semence vivante de germer sous un large

éventail de conditions et de produire une plantule utilisable. (Blondeau et al 1999).

Les résultats de test de germination obtenus montrent une chute du pouvoir germinatif des
semences stockées aprés deux ans sous les deux conditions de stockage. Les semences
stockées sous des conditions défavorables sont les plus affectées par rapport a celles qui sont
stockées dans des conditions favorables. Nous avons appliqué d’autres tests afin de mieux
comprendre les réels symptomes de cette diminution en pourcentage de germination.

Nous avons mesuré la longueur des deux organes des plantules, nous avons remarqué la
présence de quelques plantules anormales. Le vieillissement naturel sous conditions
défavorables a perturbé la croissance des racines des semences traitées de la variété S, alors
que chez les autres variétés aucun effet de stress n’a été constaté.

Contrairement a la croissance des racines, la croissance des coléoptiles est affectée

négativement par le VN sous les deux conditions favorables et défavorables.
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Conclusion

Les résultats de I’étude de la perméabilité membranaire montrent que le vieillissement
naturel a provoqué une augmentation des fuites des électrolytes au niveau membranaire sous
les deux conditions.

Le test de tetrazolium illustre la présence des parties mortes et moins viables dans
I’embryon des semences stockées sous les conditions de vieillissement naturel défavorables,
ces résultats se manifestent par I’absence de la coloration rouge, résultante de la réaction entre
la solution du tetrazolium et I’oxygéne dégagé a partir des cellules lors de la respiration.

Les paramétres morphologiques révelent une diminution de la biomasse et une réduction de
la surface foliaire chez les plantes issues de semences vieilles.

Une augmentation du taux de déperdition d’eaux et enregistrée aprés un vieillissement
naturel, les semences stockées dans les conditions favorables sont celles affectées de plus par
rapport aux semences stockées dans les conditions favorables chez toutes les variétes de blé
dur sauf la variété Megress. Sous conditions défavorables de VN, on note une baisse

importante de la TRE chez les quatre génotypes étudiés par rapport au témoin

L’étude comparative des potentialités technologiques des variétés de blé dur par la méthode
NIRS apres un vieillissement naturel, Sous conditions favorables de vieillissement naturel,
nous remarquons que les quatre génotypes : B, S, M et SW enregistrent des teneurs proches
de celles des témoins.

Sous conditions défavorables de vieillissement naturel, on note chez 1’ensemble des
génotypes étudiés une diminution des teneurs par rapport aux semences stockées Sous
conditions favorables.

Concernant la teneur en protéines, les variétés ne répondent pas de la méme maniére au
niveau des deux conditions de vieillissement naturel. Quant a I’analyse de la variance ; il en

ressort que les différences entre conditions et I’effet de vieillissement naturel sur les variétés
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Conclusion

sont trés hautement significatives pour ce critére. Ce qui confirme que les taux des protéines

sont tres instables pour les variétes sous les différentes conditions.

Les semences qui subissent un stress imposé, tel le vieillissement accéléré peuvent se
comportent différemment dans leur mécanisme d’expression physiologique. Afin de
déterminer la vigueur de quatre variétés du blé dur, nous avons établi un protocole
expérimental qui consiste a étudier leur comportement a travers des paramétres
physiologiques et biochimiques ; le but visé, étant de déterminer 1’effet de VA sur la vigueur

de semences de blé dur.

Ce test est trés révélateur pour connaitre 1’état de santé, en termes de vigueur, des semences;
car le rendement final en dépend. En conclusion, le vieillissement accéléré, est un bon test
pour prédire la longévité des semences comme 1’ont suggéré Delouche et Baskin (1973).

L’ensemble des variétés testées ont été affectées par le VA.

Nous avons comparé ’effet de VA sur la vigueur et viabilité des semences de quatre
variéteés de blé dur ; Bousellam, Setifis, Megress et Saoura. Celles-ci ont bien supporté le VA

de courte durée par rapport au VA de longue durée.

A la lumiére des différents résultats présentés, il semble que le stockage a provoqué une
perte de la qualité semenciére qui se manifeste par une baisse du pouvoir germinatif et donc la
capacité des semences a produire des plantes saines.

En effet, nous avons constaté des différences substantielles entre les conditions de
vieillissement naturel, ceci pour la plus part des parametres etudiés.

En perspective du travail nous proposons de continuer 1’analyse avec:
v Autres espéeces plus sensibles
v Des travaux en biologie moléculaire

v" Des travaux de microbiologie
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Annexes 01 : Expérimentation 01

Effets de vieillissement accéléré sur la germination et I'établissement des jeunes plants

vigoureux de semences de quarte variétés de 1é dur.

Tab.01 : Comparaison des moyennes de germination aprés trois jours d’imbibition des
quatre variétés de blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de
classification modele linéaire généralisee:

Source DF

Seq SS Adj SS Adj Ms F P

VAR 3 1011,65 1011,65 337,22 38,69 0,000
VA 4 4905,50 4905,50 1226,37 140,69 0,000
VAR*VA 12 1884,77 1884,77 157,06 18,02 0,000
Error 40 348,67 348,67 8,72

Total 59 8150,58

Tab.02 : Comparaison des moyennes de germination aprés dix jours d’imbibition des quatre
variétés de blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de
classification modele linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MsS F P
VAR 3 78,983 78,983 26,328 3,88 0,016
VA 4 890,833 890,833 222,708 32,83 0,000
VAR*VA 12 346,100 346,100 28,842 4,25 0,000
Error 40 271,333 271,333 6,783

Total 59 1587,250

Tab.03 : Comparaison des moyennes de fuites des électrolytes des quatre variétés de blé dur.
Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele linéaire

généralisée :

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
VAR 3 2334,85 2334,85 778,28 63,62 0,000
VA 4 1917,57 1917,57 479,39 39,19 0,000
VAR*VA 12 119,90 119,90 9,99 0,82 0,632
Error 40 489,33 489,33 12,23

Total 59 4861,65




Tab.04 : Comparaison des moyennes de LMC des quatre variétés de ble dur. Résultats du test
d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MsS F P
VAR 3 12197,0 12197,0 4065,7 166,40 0,000
VA 4 149704,1 149704,1 37426,0 1531,76 0,000
VAR*VA 12 2082,6 2082,6 173,5 7,10 0,000
Error 40 977,3 977,3 24,4

Total 59 164961,0

Tab.05 : Comparaison des moyennes de LMR des quatre variétés de blé dur. Résultats du test
d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele linéaire généralisée :

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MsS F P
VAR 3 8426,9 8426,9 2809,0 88,10 0,000
VA 4 154931,1 154931,1 38732,8 1214,83 0,000
VAR*VA 12 8552,9 8552,9 712,7 22,35 0,000
Error 40 1275,3 1275,3 31,9

Total 59 173186,2

Tab.06 : Comparaison des moyennes de NMR des quatre variétés de blé dur. Résultats du test
d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification mod¢le linéaire généralisée :

Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P
VAR 3 1306,98 1306,98 435,66 93,02 0,000
VA 4 8724,93 8724,93 2181,23 465,74 0,000
VAR*VA 12 593,60 593,60 49,47 10,56 0,000
Error 40 187,33 187,33 4,68

Total 59 10812,85

Tab.07 : Comparaison des moyennes de la teneur en protéines totales des quatre variétés de
blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele
lineaire généralisée :

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MsS F P
VAR 3 160,234 160,234 53,411 32,97 0,000
VA 4 859,558 859,558 214,890 132,63 0,000

VAR*VA 12 133,684 133,684 11,140 6,88 0,000

Error 40 64,807 64,807 1,620

Total 59 1218,282




Tab.08 : Comparaison des moyennes de la teneur ensucres solubles des quatre variétes de blé
dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modé¢le
linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MsS F P
VAR 3 990,69 990,69 330,23 284,33 0,000
VA 4 8017,57 8017,57 2004,39 1725,78 0,000
VAR*VA 12 1002,69 1002,69 83,56 71,94 0,000
Error 40 46,46 46,46 1,16

Total 59 10057,41

Tab.09 : Comparaison des moyennes de la teneur en proline des quatre variétés de blé dur.
Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele linéaire
généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MsS F P
VAR 3 2171,30 2171,30 723,77 141,94 0,000
VA 4 11596,45 11596,45 2899,11 568,57 0,000
VAR*VA 12 2658,69 2658,69 221,56 43,45 0,000
Error 40 203,96 203,96 5,10

Total 59 16630,40

Annexes 02 : Expérimentation 02

Effets de vieillissement naturel sur la germination et la croissance des plantules de
semences de quarte variétés de Ié dur.

Tab.01 : Comparaison des moyennes de germination aprés trois jours d’imbibition des
quatre variétés de blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de
classification modele linéaire généralisée :

Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P
age 2 1586,17 1586,17 793,08 205,40 0,000
variete 3 469,64 469,64 156,55 40,54 10,000
age*variete 6 404,28 404,28 67,38 17,45 0,000
Error 24 92,67 92,67 3,86

Total 35 2552,75




Tab.02 : Comparaison des moyennes de germination aprés dix jours d’imbibition des quatre
variétés de blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de
classification modele linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P
age 2 704,389 704,389 352,194 124,30 0,000
variete 3 113,444 113,444 37,815 13,35 0,000
age*variete 6 42,056 42,056 7,009 2,47 0,053
Error 24 68,000 68,000 2,833

Total 35 927,889

Tab.03 : Comparaison des moyennes de LMC des quatre variétés de blé dur. Résultats du test
d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification mode¢le linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P
VAR 3 10587 10587 3529 1,45 0,236
TRAIT 2 27748 27748 13874 5,71 0,005
VAR*TRAIT 6 20323 20323 3387 1,40 0,232
Error 60 145686 145686 2428

Total 71 204344

Tab.04: Comparaison des moyennes de LMR des quatre variétés de blé dur. Résultats du test
d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification mod¢le linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P
VAR 3 1925 1925 642 0,14 0,934
TRAIT 2 2615 2615 1308 0,29 0,749
VAR*TRAIT 6 18517 18517 3086 0,69 0,662
Error 60 270218 270218 4504

Total 71 293276

Tab.05 : Comparaison des moyennes de NMR des quatre variétés de blé dur. Résultats du test
d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification mode¢le linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P
VAR 3 2337,7 2337,7 779,2 3,01 0,037
TRAIT 2 1354,7 1354,7 677,4 2,61 0,082
VAR*TRAIT 6 1229,6 1229,6 204,9 0,79 0,581
Error 60 15558,0 15558,0 259,3

Total 71 20480,0




Tab.06: Comparaison des moyennes de la teneur en protéines totales des quatre variétes de
blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modéle
lineaire généralisee:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MsS F P
age 2 619,075 619,075 309,538 486,33 0,000
variete 3 28,070 28,070 9,357 14,70 0,000
age*variete 6 63,972 63,972 10,662 16,75 0,000
Error 24 15,275 15,275 0,636

Total 35 726,392

Tab.07: Comparaison des moyennes de la teneur en sucres solubles des quatre variétés de blé
dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele
lineaire généralisée :

Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P
age 2 237,569 237,569 118,784 89,48 0,000
variete 3 174,863 174,863 58,288 43,91 0,000
age*variete 6 27,588 27,588 4,598 3,46 0,013
Error 24 31,860 31,860 1,328

Total 35 471,880

Tab.08: Comparaison des moyennes de la teneur en proline des quatre variétés de blé dur.
Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele linéaire
généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MsS F P
age 2 2213,47 2213,47 1106,73 391,60 0,000
variete 3 377,44 377,44 125,81 44,52 0,000
age*variete 6 536,17 536,17 89,36 31,62 0,000
Error 24 67,83 67,83 2,83

Total 35 3194,91




Annexes 03 : Expérimentation 03

Effets de vieillissement naturel sur la plante (stade 7 feuille).

Tab.01: Comparaison des moyennes de la RWC des quatre variétés de blé dur. Résultats du
test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification mod¢le linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
VAR 3 24,96 24,96 8,32 0,42 0,742
TRAIT 2 1334,25 1334,25 667,12 33,52 0,000
VAR*TRAIT 6 175,54 175,54 29,26 1,47 0,230
Error 24 477,65 477,65 19,90

Total 35 2012,40

Tab.02 : Comparaison des moyennes de la teneur en protéines totales des quatre variétés de
blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modéle
linéaire généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P

w

VAR 297,38 297,38 99,13 5,18 0,007

TRAIT 2 1725,78 1725,78 862,89 45,12 0,000
VAR*TRAIT 6 589,81 589,81 98,30 5,14 0,002
Error 24 458,97 458,97 19,12

Total 35 3071,94

Tab.03 : Comparaison des moyennes de la teneur en proline des quatre variétés de blé dur.
Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele linéaire
généralisée:

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P
VAR 3 324 ,4 324 ,4 108,1 1,03 0,397
TRAIT 2 1101,0 1101,0 550,5 5,24 0,013

VAR*TRAIT 6 1886,8 1886,8 314,5 3,00 0,025

Error 24 2519,5 2519,5 105,0

Total 35 5831,7




Tab.04 : Comparaison des moyennes de la teneur en sucres solubles des quatre variétés de
blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modéle
lineaire généralisee:

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
VAR 3 60,932 60,932 20,311 5,46 0,005
TRAIT 2 125,386 125,386 62,693 16,84 0,000
VAR*TRAIT 6 12,187 12,187 2,031 0,55 0,768
Error 24 89,330 89,330 3,722

Total 35 287,835

Tab.05 : Comparaison des moyennes de la biomasse des quatre variétés de blé dur. Résultats
du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modéle linéaire
généralisée:

Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P
VAR 3 552,61 552,61 184,20 2,95 0,053
TRAIT 2 550,34 550,34 275,17 4,41 0,023
VAR*TRAIT 6 910,80 910,80 151,80 2,43 0,056
Error 24 1499,02 1499,02 62,46

Total 35 3512,7

Annexes 04 : Expérimentation 04

Etude comparative des potentialités technologiques des variétés de blé dur par la
méthode NIRS aprés un vieillissement naturel.

Tab.01 : Comparaison des moyennes de la teneur en jaune des quatre variétés de blé dur.
Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification modele linéaire
généralisée:

Source DDL| TypelSS | Moyenne quadratique | Valeur F|Pr>F
VAR 3 ]25.66228275 8.55409425 1.59 ]0.2172
TRAIT 2 |73.05824450 36.52912225 6.80 |0.0046
VAR*TRAIT| 6 [43.51457417 7.25242903 1.35 ]0.2743




Tab.02: Comparaison des moyennes de la teneur en protéines totales des quatre variétés de
blé dur. Résultats du test d’analyse de la variance a deux facteurs fixe de classification mod¢le
linéaire généralisée:

Source DDL| Typel SS |Moyenne quadratique | Valeur F|Pr>F
VAR 3 | 8.20977333 2.73659111 5.32 |0.0059
TRAIT 2 |23.84400172 11.92200086 23.16 |<.0001
VAR*TRAIT| 6 |34.43243050 5.73873842 11.15 |<.0001
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Effets de vieillissement accéléré sur la germination et I'établissement des
jeunes plants vigoureux de semences macrobiotiques : cas de blé dur
(Triticum durum Desf.)

Effects of accelerated ageing on germination and establishment of vigorous
young seedlings from macrobiotic seeds: case of durum wheat

Amel Soussa” & Louhichi Brinis

Laboratoire Amélioration Génitique des Plantes, Université Badji Mokhtar, BP 12, Annaba, 23000,
Algérie.
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Résumé :
Un traitement de vieillissement accéléré (VA) des semences de blé dur Algérien a été utilisé dans le but de
prédire I’aptitude au stockage de six variétés largement cultivées en Algérie : Bousellam, Setefis, Megress,
Ofanto, Chen’s et Saoura. Les résultats obtenus montrent que les semences qui ont subi un traitement de
vieillissement accéléré pendant deux jours possédent des potentialités germinatives élevées par rapport a celles
qui ont subi un traitement de quatre jours. La chute du pourcentage de germination a été plus importante, a
I’exception de deux variétés Bousellam et Setefis. La différence a été de ce fait trés hautement significative. Une
chute trés hautement significative du nombre moyen des racines est notée chez les six variétés de blé dur par
rapport aux témoins ; Bousellam apres quatre jours de traitement affiche le meilleur résultat. Concernant la
longueur moyenne des coléoptiles et la longueur moyenne des racines, une baisse non significative de
croissance par rapport au témoin a été observée ; I’aptitude a la croissance est meilleure chez la variété
Bousellam. Cette derniére semble néanmoins se distinguer des autres variétés, en ce sens que le pouvoir
germinatif est plus élevé et traduit une aptitude plus élevée a la conservation et au stockage. Des croissances plus
élevées des coléoptiles et racines ainsi que le nombre moyen des racines, le prouvent.

Mots clés : semence-physiologie-stockage-vieillissement accéléré-Algérie.
Summary

A treatment of accelerated ageing of Algerian durum wheat was used in order to predict the ability to storage of
six varieties widely cultivated in Algeria, Bousellam, Setefis, Megress, Ofanto, Chen’s et Saoura The results that
have been obtained show that seed that have undergone ageing treatment for two days have high abilities of
germination as compared to that have undergone treatment for four days, decrease of rate of germination was
more important except for two varieties, Bousellam et Setefis Difference was as fact very highly significant. A
decrease highly significant of the mean number of roots was noticed for durum varieties as compared to the
check, Bousselem after four days of treatment, showed the best result. Concerning the mean of shoot length, and
mean root length, a decrease not significant of growth as compared to the check was observed ; the ability to
grow this better for Bousselem. This last one seem show ever to be some how different to the other varieties, in
this sense that germination power is more easy and translate an ability higher to conservation and to storage.
Growths higher of shoots and roots and mean roots number demonstrate that.

Key words: seed- physiology- storage- accelerated ageing- Algeria
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Introduction

La production d’une culture concurrentielle et a
haut rendement commence par la semence. Les
attributs de qualité de la semence donnent des
informations utiles sur la capacité germinative,
la rapidité de croissance des plantules et leur
capacité a établir des plantes vigoureuses et
productives. La connaissance de ces facteurs est
utile pour 1’amélioration des conditions de
conservation des semences [1]. Un des facteurs
importants dans 1’obtention de rendements
éleveés se situe au niveau de la semence elle-
méme. Celle-ci doit étre conservée dans des
conditions favorables de maniére & assurer une
germination satisfaisante lors des semis. La
germination est le premier stade du cycle de vie
des plantes pour produire une nouvelle
génération. La germination est définie comme
étant 1’émergence de la radicule et le
développement qui aménent la graine au stade
auquel son aspect indiquera si elle pourra se
développer en une plante normale dans des
conditions ambiantes favorables [2, 3]. Certains
auteurs considerent la germination comme
I’émergence et le développement de la plantule
a travers [’émission et 1’élongation de la
radicule d’une certaine longueur exprimée en
mm [4, 2, 5, 6, 7]. Une des qualités majeures
de la semence, est sa capacité germinative ou le
potentiel de la semence a germer et a produire
des plantules vigoureuses dans les conditions
favorables. La consommation quotidienne est
assurée par une seule récolte, quelque fois deux
dans I’année d’ou la nécessité du stockage. En
outre, les grains stockés sont utilisées comme
des semences en attendant la saison suivante
[8]. Les graines sont en général stockées dans
des conditions physiologiques et
environnementales qui favorisent le maintien ou
la perte de leur capacité germinative et de leur
vigueur. La vigueur des graines est définie
comme étant la somme des propriétés de la
graine qui déterminent le niveau de I’activité et
de la performance des graines ou lots de graines
pendant la germination et 1’émergence des
plantules [3]. Elle se définit aussi par la
capacité d’une semence vivante de germer sous
un large éventail de conditions et de produire
une plantule utilisable [9]. Un test de prédiction
précoce d’aptitude au stockage de grains de blé
serait un outil appréciable de grande application
en post-récolte pour les organismes céréaliers.
Cette contribution fait une synthése de travaux
de recherche visant a sélectionner la variété la
plus apte au stockage, de méme qu’elle discute
la capacité germinative des graines de blé dur et
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son pouvoir a donner des plantules normales et
vigoureuses.

1. Matériel et méthode

1.1 Matériel végétal

L'expérimentation a été réalisée dans le
laboratoire  d’Ameélioration Génétique des
Plantes, Université Badji Mokhtar, Annaba-
Algérie en 2013. Les semences de blé dur ont
été fournies par les services de I'Institut
Technique des Grande Cultures, Alger, Algeérie.
Les grains sont issus de la récolte de la
campagne agricole 2012-2013. Ils ont été
conservés avant leur utilisation au laboratoire
dans des chambres froides. lls ont ensuite été
soumis a un vieillissement accéléré.

Différents tests existent pour mesurer la
vigueur. On peut soumettre les semences a des
conditions extrémes et ensuite mesurer le taux
de germination, un test au Tétrazolium permet
de détecter les tissus vivants. Le plus facile a
réaliser étant le test du taux de croissance de la
plantule qui peut s'effectuer en méme temps que
le test de germination.

1.2

Avant de subir un VA, les semences ont été
pesées afin de déterminer leur poids de mille
grains, pour ensuite déterminer la viabilité des
semences par la méthode d'essai au
Tétrazolium. Cette méthode consiste a colorer
en rouge les cellules vivantes par réduction d'un
sel de Tétrazolium incolore et formation de
formazan rouge. Ensuite les semences sont
mises a un vieillissement accéléré (VA). Les
lots de grains (500 grammes) sont placés dans
une étuve a 40 °C et en atmosphere de haute
humidité relative (100 %) pendant deux, quatre
jours. lls sont respectivement désignés VA2J,
VA4] [10].

1.3

Les semences sont désinfectées a 1’hypochlorite
de sodium et rincées a 1’eau distillée stérile.
L’essai porte sur quatre répétitions de 100
graines pour chaque variété. Les semences sont
mises a germer a 25 °C. 25 semences ont été
reparties au hasard dans 16 boites de pétri en
plastique de 90 mm de diamétre, sur une couche
de coton imbibé d’eau, pendant 10 jours. Le
pourcentage de germination est exprimé par le
rapport du nombre de graines germées sur le
nombre total de grains.

14 La croissance des plantules
La croissance des différents organes a été
mesurée 14 jours aprés I’émergence de la

Traitement du vieillissement accéléré

Essai de germination



Rev. Sci. Technol., Synthese 33: 37 - 47 (2016)

A. Soussa & L. Brinis

radicule a travers les enveloppes avec neuf
répétitions. La longueur de la racine la plus
longue et du coléoptile est exprimée en mm. Le
nombre de racines par plantule a aussi été
dénombreé.

1.5 Test statistique appliqué

Le test Anova (Analysis of variance) a été
réalisé pour comparer 1’effet du vieillissement
accéléré sur les six variétés. Le logiciel utilisé
est le logiciel d’analyse et de traitement
statistique des données Minitab 16.

2 Résultats et discussion
2.1

Les valeurs de poids de mille grains des variétés
de blé dur analysées sont comprises entre 45g et
70g respectivement pour Saoura et Bousellam
avec une moyenne de 56 et un écart type de
8.09 (Fig. 1). L’analyse de la variance pour ce
paramétre indique un effet trés hautement
significatif de la variété avec p=0.000. La
comparaison des moyennes a révélé cing
groupes différents.

Poids de mille grains
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Fig.1 : poids de mille grains de six variétés de blé dur.
2.2 Exploration  Topographique au générale, les variétés Bousellam et Setefis
Tétrazolium présentent une tres grande viabilité et également

De nombreuses graines sont ni complétement
viables ni complétement mortes du fait que le
blé¢ posséde dans I’embryon de la graine des
méristémes initiaux des deux paires de racines
séminales. Ces derniéres se développent et
produisent une plantule normale méme si la
radicule ne se développe pas [11]. Le
classement des tissus a été fait sur la base de
I’activité respiratoire des tissus embryonnaires.
La réaction du Tétrazolium en présence de
tissus vivants se transforme biochimiquement
en colorant rouge appelé formazan. Les
résultats obtenus montrent que d’une manicre
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une forte vigueur (Fig. 2). Ceci est exprimé
grace aux parties embryonnaires respectives qui
ont une forte coloration rouge vif, dénotant
ainsi ’aptitude des graines a exprimer les
facultés germinatives. Il a été noté pour les
variétés Megress et Ofanto, une vigueur
moindre comparativement aux autres variétés;
ceci est Vérifié€ notamment par quelques
coléoptiles incapables de répondre a la
respiration des tissus (Fig. 3).Pour la variété
Chen’s et Saoura, le test TZ montre que la
vigueur est trés faible, voire médiocre (Fig. 4).
Ces variétés peuvent étre donc considérées
comme des variétés a faible pouvoir germinatif.
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BOUSELLAM Setefis

Figure. 2 : Variétés Boussellam et Setefis, viable et vigoureuses (agrandissement microscope x10)

Megress Ofanto

AL E
U @

Figure. 3 : variétés Megress et Ofanto viable avec une vigueur moindre (agrandissement microscope
x10)
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Chen’s Saoura
Figure.4 : variétés Chen’s et Saoura, faible viabilité avec vigueur médiocre (agrandi microscope x10)
2.3 Effets du vieillissement accéléré sur VA sur les six variétés est hautement
la germination significatif.

Apreés trois jours de germination les effets du
vieillissement accéléré ont été décrits avec les
six variétés de blé dur (Fig. 5). Le taux de
germination des semences non traitées est
presque total pour les six variétés de blé dur qui
varié de 94% a 99% respectivement pour
Ofanto et Setefis. Le traitement de VA
provoque chez les six variétés de blé dur une
chute non significative de potentiel germinatif.
Celui-ci passe de 99% chez le témoin a 97 pour
la variété Setefis et de 98% a 95% pour la
variété Bousellam, de 98% a 93% pour Megress
et 96% a 93% pour chen’s ayant subi un
traitement de VA de 2 jours, alors qu’il est de
94% a 85% pour la variété Ofanto suivi de
Saoura qui passe de 97% a 87%. Les
différences sont trés hautement significatives
avec p=0.000 pour le facteur variété.

Des traitements de VA de plus en plus longs
entrainent une plus forte diminution du taux de
germination, avec une chute nette aprés quatre
jours de VA. Les deux variétés Bousellam et
Setefis présentent une forte aptitude au VA
avec un pourcentage de germination de 93% et
94% respectivement. La variété Megress est
plus sensible avec wun pourcentage de
germination qui passe de 98% chez le témoin a
81%, suivi par la variété Ofanto avec 82%,
Saoura 83% et chen’s avec 85%. Les
différences sont trés hautement significatives
avec p=0.000 pour le facteur VA. L’effet du
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Aprés 10 jours de germination on note une
augmentation du taux de germination par
rapport au troisieme jour. (Fig. 6).
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Figure.5 : Taux de germination apres trois jours
d’imbibition.
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Figure.6 : Taux de germination aprés dix jours d’imbibition.

Une analyse de la variance sur les six variables
utilisées pour décrire la germination aprés 10
jours a montré qu’il existe des différences tres
hautement significatives pour les deux facteurs
variétés et VA. Le facteur interaction
(VA*variété) est tres hautement significatif.

2.4 Effets du vieillissement accéléré sur
la croissance des plantules
2.4.1 Croissance des coléoptiles :

Chez les six variétés de blé dur étudiées, 1’effet
de VA sur la croissance des coléoptiles n’est
pas significatif. La croissance de coléoptiles des
semences non traitées variées entre 120 mm et
159 mm respectivement pour Saoura et Setefis.

Aprés deux jours de VA nous observons une
diminution moins importante de la longueur de
coléoptiles par rapport au témoin.

Apres quatre jours de VA [Iaptitude a la
croissance est meilleure chez la variété
Bousellam qui passe de 140mm chez le témoin
a110mm, Chen’s est la variété la plus sensible
au VA avec 75mm par rapport au témoin
(128mm) (Fig. 7). Les différences sont tres
hautement significatives avec p=0,000 pour le
facteur vieillissement. Le temps d’exposition au
vieillissement accéléré influe de maniére
négative sur la croissance des coléoptiles.
L’analyse de la variance montre qu’il existe des
différences tres hautement significatives entre
variétés (p=0.000).
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Figure.7 : longueur moyenne de coléoptiles des six variétés de blé dur.
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2.4.2 Croissance des racines

L’analyse de la variance montre que I’effet de
VA n’est pas significative. La croissance des
racines des semences témoin varié entre 120
mm et 146 mm respectivement pour Saoura et
Setefis. Le traitement au VA de deux jours a
perturbé la croissance des racines des semences
traitées qui varié entre 80 mm et 138 mm pour
Megress et Setefis respectivement (Fig. 8)

Le VA de quatre jours a influe de maniére
drastique sur la croissance des racines qui
variée entre 62mm et 100mm respectivement
pour Megress et Bousellam. Une diminution
importante de la longueur des racines des V2,
V4, V5, V6 a été observée. L’aptitude a la
croissance est meilleure chez la variété
Bousellam. Les différences sont trés hautement
significatives entre variétés avec p=0.000.
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Figure. 8 : longueur moyenne des racines des six variétés de blé dur.

2.4.3 Nombre Moyen des Racines

L’effet de VA sur le NMR est trés hautement
significatif. L’analyse de la variance montre
qu’il existe des différences trés hautement
significatives Entre variétés. Le VA influe
d’une maniere drastique et négative sur le
nombre moyen des racines; une chute

importante du nombre des racines aprés 4 jours
d’exposition au VA est enregistrée. Le nombre
passe de 37 al0 pour la V1, 44 & 5 pour
V3.0fanto aprés deux jours de VA la méme
tendance de croissance, avec une forte aptitude
a la croissance (Fig. 9).
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Figure.9 : nombre moyen des racines des six variétés de blé dur.
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En résumé, I’observation des histogrammes et
I’analyse de la variance correspondante ont
permis de constater que la durée de VA a un
effet remarquable sur la germination et la
croissance des plantules, aprés deux jours de

traitement. Bousellam posséde des potentialités
germinatives élevées par rapport aux autres
variétés étudiées. Notons aussi une meilleure
aptitude a la croissance via le temps
d’exposition maximum au VA.

Tableau.1 : Analyse de la variance a deux facteurs (AV2) et un seul facteur (AV1):

Variable Source de variable P
Test de germination Variétés 0.000***
Apres trois jours Traitement 0.000***
Variété*traitement 0.004**
Test de germination Variétés 0.000***
Aprés dix jours Traitement 0.000***
Variété*traitement 0.001 ***
Longueur moyenne de | Variétés 0.000***
coléoptiles Traitement 0.023 N.S
Variété*traitement 0.174 N.S
Longueur moyenne des racines | Variétés 0.000***
Traitement 0.119 N.S
Variété*traitement 0.354 N.S
Nombre moyen des racines Variétés 0.000***
Traitement 0.024 N.S
Variété*traitement 0.000***
Poids de mille grains Variétés 0.000***

Discussion

Cette étude nous aura permis de comparer
I’effet de vieillissement sur la capacité
germinative des semences de quelques variétés
de blé dur. Celles- ci ont bien supporté le VA
de 2 jours par rapport au VA de 4 jours ou
I’effet négatif sur la germination et la
croissance des plantules s’est avéré drastique.
Toutefois, des différences variétales de
comportement sont a enregistrer a I’issu de ce
test.

Un blé ayant un PMG entre 24 et 34g est
composé d’une faible quantité de graines, et
entre 35 et 45g. Il renferme des graines
moyennes ; de I’ordre de 46g et 569 présentant
les grosses graines [12]. Ainsi selon cette
classification, nos variétés sont des variétés a
gros grains, mise a part Saoura qui est une
variété a grains moyens. Le PMG est un critére
essentiellement variétal, qui dépend aussi des
conditions de culture. En effet, le PMG est sous
I’effet de composantes tel la : matiere séche, la
matiére fraiche, 1’eau et [’élévation de la
température [13]. La masse de grains est une
caractéristique variétale, mais les conditions
pédoclimatiques exercent aussi un effet sur le
poids de 1000 grains [14, 15, 16].
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L'essai au Tétrazolium est un des nombreux
essais chimiques mis au point en vue d'évaluer
I’état physiologique des semences.

Quoi que l'essai au Tétrazolium repose sur un
excellent principe, son utilisation pratique sur
une base réguliére souléve de nombreux
problémes: difficulté de colorer certaines
graines; nécessité de sectionner ou de disséquer
les semences pour pouvoir observer les parties
colorées; faible corrélation avec les résultats des
essais de germination dans certains cas, et
notamment en ce qui concerne les semences de
faible faculté germinative; interprétation
variable de la coloration et de ses différentes
nuances; et augmentation du nombre d'heures-
homme nécessaires a I'essai de 400 semences en
comparaison des essais de germination
ordinaires [17].

L'emplacement, la taille des zones non teintées
et parfois l'intensité de la teinture, sont utilisés
pour déterminer si certaines semences sont
considérées comme viables ou non [18].

Des comparaisons répétees entre les résultats du
test de (TZ) et de germination sont souvent
nécessaires pour aider a faire les ajustements
convenables a I’évaluation des essais [19].

Les propriétés individuelles des semences,
telles que la vitesse de germination et la
croissance des plantules, variaient a l'intérieur
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d'un méme lot de semences et que les moyennes
des lots de semences variaient aussi tres
souvent Nobbe (1876), [20].

D’aprés nos résultats, Les semences qui ont
subit un VA pendant 2J ont gardé un
pourcentage de germination élevé par rapport
au témoin, ceci est cohérent avec les résultats
de [21].qui note une baisse moins importante
de germination sur graines d’Acacia tortilis.

Le vieillissement accéléré de quatre jours
entraine une réduction de la capacité
germinative, qui se traduit par une chute du
taux de germination chez toutes les variétés
étudiées. Mais la variété Bousellam qui
présente le PMG le plus élevé est la plus apte au
VA. Par contre Saoura qui présente le PMG le
plus faible est la plus sensible au VA,
vraisemblablement & cause des conditions de
culture de la plante-mere ainsi que les
conditions de maturation et de récolte.

Le traitement du VA a provoqué une baisse du
pouvoir germinatif et donc de la vigueur des
semences chez les variétés de blé dur étudiées.
Cette baisse de vigueur, pourrait étre expliquée
par une perte de I’intégrité membranaire qui
engendre  une augmentation de fuites
d’électrolytes. Ce phénomene déja observé par
plusieurs auteurs et sur différentes espéces
végétales [22, 23, 24] serait associé a des
réactions en chaine initialisées par des radicaux
libres [25].

Pour de nombreuses autres espéces végétales,
des traitements de VA plus courts (trois a cing
jours) entrainent une chute du taux de
germination. C’est le cas pour le soja, plante a
réserves majoritairement lipidiques [26].

La croissance des plantules est aussi perturbée
par le vieillissement accéléré. 11 se produit
d’abord un effet positif sur la croissance des
organes aériens, alors que la taille des racines
commence a diminuer. Cette différence de
comportement entre organes aériens et
souterrains pourrait étre due a des phénomeénes
de compensation dans [1’utilisation des
ressources necessaires a la croissance.

Des vieillissements plus prolongés conduisent a
une diminution de croissance des parties
aériennes et racinaires. Ceci confirme les
résultats de la référence [27] qui a montré, a
I’aide de la méthode de coloration au
Tétrazolium, que le méristéme racinaire est plus
endommagé que le méristtme caulinaire chez
I’orge. Des résultats similaires (ralentissement
puis arrét de 1’organogénése et faible activité
méristématique) ont été observés
histologiquement chez le tournesol [28]. Par
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ailleurs, le nombre de plantules anormales
augmente considérablement avec la durée du
VA. Cette augmentation d’anomalies avant
toute diminution de la viabilitt a déja été
observée chez le blé, le poireau, la laitue [29,
30, 31]. Des anomalies du systeme racinaire ont
également été observées chez le blé, le soja et le
tournesol a la suite d’une conservation de
quatre ans, comme aprés un vieillissement
accéléré [32].

Chez le blé, le vieillissement accéléré entraine,
une baisse de vigueur et un ralentissement de la
croissance qui aboutissent a une perte de
capacité germinative. Le vieillissement accéléré
des semences peut donc étre considéré comme
un modéle satisfaisant de la détérioration des
semences dans des conditions normales de
conservation. Ceci confirme les résultats
obtenus et rapportés par la référence [33].

Conclusion

Le présent travail a montré que les semences
qui subissent un stress imposé, tel le
vieillissement accéléré peuvent se comporter
différemment dans leur meécanisme
d’expression physiologique. Afin de déterminer
la vigueur de 6 variétés du blé dur, nous avons
établi un protocole expérimental qui consiste a
étudier leur comportement a travers des
paramétres physiologiques ; le but visé, étant de
déterminer D’effet de VA sur la vigueur de
semences de blé dur et de sélectionner les
meilleurs génotypes vigoureux et apte au
stockage. Concernant le taux de germination,
I'ensemble des variétés testées ont été affectées
par le VA, les résultats nous ont permis de
constater une trés bonne vigueur et viabilité
chez le génotype « Bousellam » avec un taux de
germination supérieur a 93% ainsi que la
variété Setifis avec un pourcentage supérieur a
97%, suivi par la variété V6 qui posséde le
PMG le plus faible, le plus faible pourcentage
de germination est donné par la variété Megress
avec (81%). La variété Bousellam ayant le
PMG le plus élevé a montré une meilleure
croissance de coléoptiles et racines ainsi le
nombre moyen des racines, suivi par la variété
Saoura, la plus faible croissance de coléoptiles
est donné par la variété Setefis. La faible
croissance des racines ainsi le nombre moyen
des racines est donné par Megress. A la lumiere
de la présente contribution, la variété
Bousellam semble étre performante et jugée
intéressante parmi les 6 variétés mise a I'essai,
suivie toutefois par la variété Saoura, et la
variété Megress qui affichent des résultats plus
faibles dans la plupart des tests appliqués
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(pourcentage de germination, croissance des
coléoptiles et NMR). Les résultats ont, de
maniére générale précisé que la vigueur des
semences est déterminante et qu’elle dépend
surtout du temps d’exposition de celles-ci au
stress. Le temps fait la différence entre les
semences exposées 48h ou 96h au
vieillissement accéléré. Nous avons remarqué
aussi que les graines de la variété Bousellam
ont bien répondu face aux conditions qui ont
caractérisé les tests de vigueur (Vieillissement
acceléré). Ce test est trés révélateur pour
connaitre 1’état de santé, en termes de vigueur,
des semences; car le rendement final en dépend.
En conclusion, le vieillissement accéléré, est un
bon test pour prédire la longévité des semences
comme 1’ont suggéré les auteurs de la référence
[10]. Nos travaux ont a juste titre confirmé
cette hypothése.
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Nomenclature

VA: Vieillissement accéléré.
°C : Degreé celsius
mm : Millimétre
g: Gramme

B: Bousellam

S: Setefis

M; Megress

O: Ofanto
C:Chen’s

Sw: Saoura

Fig.: Figure
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