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ABSTRACT: The effect of soil salinity on some agrophysiological parameters at different stages of growth (Elongation and 

Heading) was studied in four varieties of durum wheat (Triticum durum Desf.) Namely: Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) and 
Tomouh (V4), under control of three saline levels (3, 6 and 9 g / l NaCl). The results obtained show that the salinity leads to an 
increase in the water content, the sugar content and the Na+ and Cl- content. However, a decrease in plant length, number of 
leaves, number of plants, last leaf length, fresh and dry biomass, K+ content, K+ / Na+ ratio, and number of spikes was observed. 
The results prove the tolerance to salinity of the variety Carioca (V1) compared to other varieties. This tolerance is manifested 
by a lower decrease in fresh and dry biomass, K+ content and yield. Also, this variety was characterized by a lower salt sensitivity 
index (I.S.R.S) and a low accumulation of Na+ and Cl- especially at higher concentrations (6 and 9 g / l NaCl). 

KEYWORDS: Salinity, Durum wheat, Elongation stage, Heading stage, Agrophysiology. 

RESUME: L’effet de la salinité du sol sur quelques paramètres agrophysiologiques à différents stades de croissance (Montaison 

et Epiaison) a été étudié chez quatre variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) à savoir : Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et 
Tomouh (V4), sous contrôle de trois niveaux salins (3, 6 et 9 g/l NaCl). Les résultats obtenus montrent que la salinité entraine 
une augmentation de la teneur en eau, de la teneur en sucres et de la teneur en Na+ et Cl-. Cependant, une diminution de la 
longueur des plantes, du nombre des feuilles, du nombre de plantes, de la longueur de la dernière feuille, de la biomasse 
fraiche et sèche, de la teneur en K+, du rapport K+/Na+ et du nombre d’épis a été observée. Les résultats prouvent la tolérance 
à la salinité de la variété Carioca (V1) par rapport aux autres variétés. Cette tolérance se manifeste par une diminution plus 
faible dans la biomasse fraiche et sèche, de la teneur en K+ et du rendement. Aussi, cette variété a été caractérisée par un 
indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S) plus faible et une faible accumulation de Na+ et Cl- notamment à des concentrations 
plus élevées (6 et 9 g /l NaCl). 

MOTS-CLEFS: Salinité, Blé dur, Stade montaison, Stade épiaison, Agrophysiologiques. 

1 INTRODUCTION 

L’extension de l’agriculture irriguée et l’utilisation intensive des ressources en eau, combinées à une forte évaporation dans 
les régions arides et semi-arides, conduit inévitablement à la salinisation des sols et des nappes d’eau (Radhouane et al., 2008). 
De nombreuses régions arides et semi-arides dans le monde contiennent des sols et des ressources en eau qui sont trop salines 
pour la plupart des cultures économiques communes, qui affectent les plantes par des effets osmotiques, des effets spécifiques 
d'ions et par le stress oxydatif (Munns, 2002; Pitman et Lauchli, 2002). En effet, la salinité affecte environ 70% des terres du 
globe (Bahrani et HaghJoo, 2012) correspondant environ à 800 millions d'hectares (Sangeeta et al., 2011). 
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Au Maroc, la salinité a affecté plusieurs nappes des principales zones agricoles telles que le Tafilalet, Moulouya, Gharb, 
Loukous, Souss Massa, Tadla, Doukkala et Haouz, et elle a aussi affecté quelques oueds (Oum er Rbia dans le Tadla, Oued El 
Malh à Ouarzazate, etc.). Durant ces dernières années, ce phénomène s’accentue avec les changements climatiques et s’étend 
sur plusieurs zones avec des effets néfastes à la fois sur les sols, les cultures et l'hydrobiologie. Dans plusieurs régions, les 
concentrations salines ont atteint des valeurs qui les rendent non appropriées à l’irrigation (Debbarh et Badraoui, 2002). 
L’accumulation des sels dans le profil du sol en quantité suffisante peut affecter ses aptitudes agronomiques en provoquant 
ainsi un stress chez les plantes (Camara et al., 2015). 

Le blé est parmi les céréales la plus cultivée au monde, qui représente une importante ressource pour l'alimentation et une 
matière première pour l’industrie (Charmet, 2011). La demande mondiale d'aliments pour une population toujours croissante 
devrait augmenter d'environ 40% en 2030 (Dixon et al., 2009). Aujourd’hui, les pays en développement fournissent les deux 
tiers de la production céréalière mondiale (FAO, 2015). Au Maroc, la superficie semée par les trois principales céréales 
d’automne (blé tendre, blé dur et orge) atteint en moyenne près de 4,77 millions hectares, (MAPM, 2012). 

La salinité affecte presque tous les aspects physiologiques et biochimiques des plantes, et diminue significativement le 
rendement. Plusieurs travaux ont montré que l'effet du stress salin sur la croissance entraîne la diminution du nombre de 
feuilles (Gama et al., 2007 ; Ha et al., 2008) et de la surface foliaire (Zhao et al., 2007 ; Yilmaz et Kina, 2008).  

La longueur de la plante est négativement affectée parallèlement à l'augmentation de la concentration de chlorure de 
sodium (Rui et al.,2009 ; Memon et al., 2010). La réponse au sel des espèces végétales dépend de plusieurs variables, 
commençant par l'espèce elle-même, de sa variété, aussi de la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de 
développement de la plante (Naceur et al., 2001 ; Alaoui et al., 2013). 

Chez le blé, plusieurs travaux de recherche ont été focalisés sur l’étude de l’effet de la salinité (Cheraghi, 2004 ; Dehdari et 
al., 2007 ; Asgaria et al., 2012) sur le rendement. Ces auteurs ont rapporté une corrélation étroite entre les rendements et les 
conditions du stress salin. 

L’objectif du présent travail pourrait être décomposé en trois niveaux : 

1) Etudier et analyser les changements de quelques paramètres agrophysiologiques du blé (Triticum durum Desf.) face à 
un stress salin en deux stades de croissance (montaison et épiaison). 

2) Choisir parmi les critères étudiés, ceux qui indiqueraient le mieux la tolérance du blé dur à la salinité. 
3) Classer les variétés de blé dur en fonction de leur tolérance vis-à-vis de stress salin. 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 MATÉRIEL VÉGÉTAL 

Les expérimentations ont été menées sur quatre variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) V1: Carioca (précoce à 
l’épiaison), V2: Karim (précoce à l’épiaison), V3: Tarik (demi-précoce à l’épiaison) et V4 : Tomouh (demi-précoce à l’épiaison) 
répertoriées sur le catalogue officiel des variétés de l’ONSSA (Office National de Sécurité Sanitaire des produits Alimentaires). 

2.2 MÉTHODES ET DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

Les graines des quatre variétés de blé dur ont été mises à germer dans des pots en plastique de 5 litres, dont le fond a été 
percé de trois petits trous et tapissé par du gravier (2 cm), afin de permettre le drainage, ensuite rempli par le sol sableux de 
la forêt Maamora (sol constitué par une couverture de sable reposant sur un niveau argilo-sableux à sablo-argileux ancien), qui 
a été abondamment lavé à l’eau courante. 

Les pots, contenant chacun 20 graines, ont été disposés de façon aléatoire sous un tunnel en plastique avec des 
températures comprises entre 20°C la nuit et 34°C le jour. L’irrigation a été effectuée avec de l’eau une fois par semaine 
jusqu’au stade quatre feuilles. A ce stade, le nombre de plantes par pot a été réduit à six. Ainsi, à partir de ce stade (stade 
tallage), 4 niveaux de NaCl (0, 3, 6 et 9 g/l) ont été appliquées, à 4 répétitions (ou pots), contenant chacun 6 plantes.  

L’irrigation a été appliquée trois fois par semaine, avec le premier apport de 1000 ml/pot de la solution nutritive avec ou 
sans sel (0, 3, 6 et 9 g/l NaCl). Après drainage, la masse de trois pots a été pesée pour chaque niveau de stress. L’arrosage de 
compensation des pertes d’évapotranspiration a été effectué par les différentes solutions jusqu’à la capacité au champ. 
Parallèlement et en vue d’éviter l’effet cumulatif de l’apport du sel dans le substrat, un lessivage à l’eau de forage (conductivité 
électrique (CE) : 0,46 mS/cm ; pH : 7,5) a été pratiqué chaque fin de deux semaines, suivi par le rétablissement du niveau de 
stress salin par ajout de 1000 ml/pot de la solution nutritive avec ou sans sel. 
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Le traitement a été appliqué jusqu’au stade montaison pour la première durée d’essai (D1) et jusqu’au stade épiaison pour 
la deuxième durée d’essai (D2).  

Le dispositif expérimental est un bloc aléatoire complet avec 4 répétitions). Les facteurs analysés sont la durée de 
stress (montaison (D1) et épiaison(D2)), le traitement salin (0, 3, 6 et 9 g/l NaCl) et les variétés de blé (Carioca (V1), Karim (V2), 
Tarik (V3) et Tomouh(V4)). 

2.3 PARAMÈTRES ÉTUDIÉS 

-  La hauteur des plantes (H) (longueur du maître-brin exprimée en cm), le nombre de tiges, longueur de feuille et le nombre 
des feuilles ont été mesurés à la fin de chaque durée de stress (Montaison ou Epiaison). 

-  La biomasse (aérienne et racinaire) est déterminée à la fin de chaque durée de stress, par la pesée de la masse de matière 
fraîche, puis sèche après séchage dans une étuve à ventilation à 70°C pendant 48 heures. Elle est mesurée pour les parties 
aérienne et racinaire. 

-  Les paramètres physiologiques et biochimiques ont été mesurés à la fin de chaque essai ; à partir de l’avant dernière feuille 
pour la teneur en eau, la teneur relative en eau, ainsi que pour le dosage des solutés organiques et inorganiques. 

-  Pour la teneur en eau (TE) des feuilles : les feuilles ont été coupées à la base du limbe, pesées immédiatement pour obtenir 
le poids frais (PF). Les échantillons ont été ensuite mis à l’étuve à 80°C pendant 48h et pesés pour avoir le poids sec (PS). La 
teneur en eau par la formule TE = 100. (PF-PS)/ (PF). 

-  Pour le dosage des solutés organiques, l’extraction de solutés a été réalisée à partir de 0,5 g de matière fraiche, prélevée 
de l’avant dernière feuille. Les échantillons ont été mis dans des tubes à essai et malaxés en présence de 5 ml d’éthanol à 
95%. Après une nuit de macération, le mélange est mis à chauffer au bain marie (95°C) jusqu’à l’évaporation totale de 
l’éthanol. Le résidu obtenu est alors solubilisé dans 25 ml d’eau distillée et les tubes ont été vigoureusement agités à l’aide 
d’un vortex. Le surnageant obtenu est l’extrait végétal qui sert à doser les solutés organiques extractibles par cette 
méthode. 

-  Pour le dosage des sucres solubles, 1 ml de réactif au phénol (5% dans de l’eau distillée) et 1ml d’extrait végétal ou de la 
gamme de glucose sont homogénéisés dans un tube à essai, puis 5 ml d’acide sulfurique concentré ont été ajoutés en un 
seul jet. L’ensemble a été agité rapidement au vortex puis les tubes ont été placés au bain marie à 100°C pendant 5 min. 
Après un repos de 30 min, l’absorbance a été mesurée à 492 nm. (Dubois et al., 1956). 

-  Pour l’anion Cl- : la matière sèche (aérienne et racinaire) a été broyée et pesée dans une capsule en porcelaine puis 
mélangée avec Ca (OH)2 pour fixer les chlorures. De l’eau distillée a été rajoutée pour former une pâte fine qu’on met au 
four à moufle à 500°C pendant 4h (la temprérature est augmentée par palier de 50°C). Ensuite, après refroidissement, 15 
ml d’eau chaude ont été rajoutées aux échantillons minéralisés qu’on met sur plaque chauffante avant de filtrer dans une 
fiole jaugée de 50ml. Le pH des solutions a été ensuite réglé à 6-7, avant titrage par volumétrie avec le nitrate d’argent à 
10-2 N, en utilisant le chromate de potassium à 1% comme indicateur coloré.  

-  Pour les cations Na+ et K+, la calcination a été réalisée comme pour les chlorures, mais sans ajout de Ca(OH)2. Les solutions 
ainsi obtenues ont été ensuite passées au photomètre à flamme après étalonnage de l’appareil par une gamme étalon de 
0 - 2,5 - 5 - 7 - 5 et 10 mg/l de KCl ou NaCl.  

-  La réponse des variétés au stress a été évaluée à l'aide de leur biomasse et de leur indice de sensibilité relative au stress 
ou I.S.R.S. qui traduit le rapport de la sensibilité d'un cultivar donné (exprimée par le déficit relatif de biomasse dû au stress 
ou D.R.B.) à la sensibilité moyenne de l'ensemble des cultivars ou indice d'intensité du stress (I.I.S.). Il s'écrit : 

 I.S.R.S. = D.R.B. / I.I.S. (Fisher et al., 1978) 

 Avec D.R.B. = (BT't' - BT'S') / BT't'  

 BT : biomasse totale moyenne d'un cultivar donné en absence de stress (t) ou sous stress (s), et I.I.S. = (M't' - M'S') / M't'  

 M est la biomasse totale moyenne de tous les cultivars en l’absence de stress (t) ou sous stress (s). 

2.4 ANALYSES STATISTIQUES 

Les données obtenues ont été soumises à des analyses de variances réalisées avec le logiciel SAS. Les effets révélés 
significatifs ont été alors soumis à des comparaisons multiples de moyennes par le test (LSD). Une analyse en composantes 
principales (ACP) est faite pour identifier les principales variables discriminantes des génotypes soumis au stress salin. Le but 
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est d’identifier les variables qui pourraient servir de critères de base pour la sélection de génotypes tolérants au stress salin. 
Une classification hiérarchique a été effectuée pour constituer des groupes de traitements homogènes. 

3 RÉSULTATS  

3.1 PARAMÈTRES DE CROISSANCE  

3.1.1 HAUTEUR DE LA TIGE 

L’analyse de la variance globale a montré que l’effet de la salinité est très hautement significatif mais l’effet « variété » et 
l’effet « durée de traitement » sur la hauteur de la tige sont non significatifs, Les résultats obtenus montrent que la longueur 
des plantes a été légèrement affectée par la salinité au stade montaison (D1) chez les quatre variétés (Fig. 1). Cependant, au 
stade épiaison (D2), toutes les quatre variétés ont montré une réduction de la hauteur suite à l’irrigation par l’eau saline (Fig. 
2). A une concentration de 9 g/l de NaCl la réduction a été de 36% et 40% respectivement chez Carioca (V1) et Karim (V2) et 
de 30% et 29% respectivement chez Tarik (V3) et Tomouh (V4).  

 

 

Fig. 1. Longueur (cm) des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

au stade montaison (D1) avec différentes concentrations en 

NaCl. 

Fig. 2. Longueur (cm) des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

pendant le stade épiaison (D2) avec différentes 

concentrations en NaCl. 

3.1.2 NOMBRE DE PLANTES 

L’analyse statistique a montré un effet très hautement significatif de la salinité et du stade de développement sur le nombre 
des plantes. Le nombre des plantes chez le blé est un paramètre important qui conditionne le rendement. Pour toutes les 
concentrations de NaCl, le nombre de plante a été diminué chez les quatre variétés de blé dur et la variation par rapport au 
témoin a été accentuée pour la concentration de NaCl pendant les deux durées de stress (Fig. 3 et 4). Ainsi, les variétés Karim 
(V2) et Tarik (V3) ont été caractérisées par le nombre de plantes le plus important par rapport aux variétés Carioca (V1) et 
Tomouh (V4) qui ont montré un nombre de plantes très réduit. Cependant, la réduction la plus forte a été enregistrée au stade 
épiaison.  
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Fig. 3. Nombre des plantes de blé dur, au stade montaison 

(D1), chez des plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), 

Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec 

différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 4. Nombre des plantes de blé dur, au stade épiaison 

(D1), chez des plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), 

Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec 

différentes concentrations en NaCl. 

3.1.3 NOMBRE DE FEUILLES 

 L’analyse de la variance pour le nombre des feuilles a montré une différence très hautement significative pour les effets 
de la salinité et de la durée de traitement et significative pour la variété. Les valeurs notées pour le nombre de feuilles, au stade 
montaison (D1), montrent que les variétés Carioca (V1), Karim (V2) et Tarik (V3) ont été caractérisées par le nombre de feuilles 
le plus important par rapport à la variété Tomouh (V4) qui a montré un nombre de feuilles très réduit (Fig. 5). Cependant, au 
stade épiaison (D2) (Fig. 6), l’augmentation de la concentration en NaCl dans la solution d’arrosage provoque la réduction du 
nombre des feuilles chez les quatre variétés de blé dur. Ainsi, à 9g/l NaCl, le nombre de feuilles a été réduit de 10% chez Carioca 
(V1) et Karim (V2) et de 14% et 19% chez Tarik (V3) et Tomouh (V4) respectivement.  

 

  

Fig. 5. Nombre de feuilles, au stade montaison (D1), chez 

des plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), Karim (V2) 

Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec différentes 

concentrations en NaCl. 

Fig. 6. Nombre de feuilles, au stade épiaison (D2), chez des 

plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik 

(V3) et Tomouh (V4), arrosées avec différentes 

concentrations en NaCl. 

3.1.4 LONGUEUR DE DERNIÈRE FEUILLE 

 L’analyse de la variation effectuée pour la longueur de dernière feuille montre que les effets de la durée de traitement 
et la variété sont non significatives. Cependant, l’effet de la salinité est très hautement significatif sur la longueur de la dernière 
feuille. Pour toutes les concentrations de NaCl, la longueur de dernière feuille a été affectée chez les quatre variétés de blé 
(Fig. 7 et Fig. 8). En effet, la variation par rapport au témoin, montre que le pourcentage de réduction est plus marqué chez la 
variété Karim (V2).  
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Fig. 7. Longueur (cm) de la dernière feuille, au stade 

montaison (D1), chez des plantes de blé dur, variétés Carioca 

(V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec 

différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 8. Longueur (cm)de la dernière feuille, au stade 

épiaison (D2), chez des plantes de blé dur, variétés Carioca 

(V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec 

différentes concentrations en NaCl. 

3.1.5 MASSES DE MATIERE (FRAICHE ET SECHE) 

L’analyse de la variance montre un effet très hautement significatif pour la salinité et la durée de traitement sur la matière 
fraîche aérienne et racinaire et hautement significatif pour l’effet de la variété. Concernant la matière fraîche (MF), 
l’augmentation de la salinité affecte négativement la MF de la partie aérienne (PA) et racinaire (PR) des quatre variétés de blé 
dur aux stades montaison et épiaison (Fig. 9 et Fig. 10). En effet, les résultats enregistrés ont été montrés une réduction plus 
forte de la matière fraîche dans les deux parties au stade montaison chez les quatre variétés de blé dur.  

 

  

Fig. 9. Masse (g) de la matière fraîche des parties aérienne 

(PA) et racinaire (PR), au stade montaison (D1), chez des 

plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik 

(V3) et Tomouh (V4), arrosées avec différentes 

concentrations en NaCl. 

Fig. 10. Masse (g) de la matière fraîche des parties aérienne 

(PA) et racinaire (PR), au stade épiaison (D2), chez des 

plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik 

(V3) et Tomouh (V4), arrosées avec différentes 

concentrations en NaCl. 

 

L’analyse statistique pour la biomasse sèche (MS) montre un effet très hautement significatif de la salinité sur la matière 
sèche de la partie aérienne (PA) et racinaire (PR), alors que pour l’effet de la durée, les analyses ont été montrés une différence 
très hautement significative sur la MS de la partie aérienne et hautement significative sur la MS de la partie racinaire (PR) ; 
mais non significative pour l’effet de la variété dans les deux parties. Pour ce qui est de la matière sèche (MS), l’augmentation 
de la concentration en NaCl a provoqué une diminution de la MS (Fig. 11 et Fig. 12). D’autre part, les réductions les plus fortes 
ont été enregistrées dans la partie aérienne au stade montaison et dans la partie racinaire du stade épiaison chez les quatre 
variétés.  
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Fig. 11. Masse (g) de la matière sèche des parties aérienne 

(PA) et racinaire (PR), au stade montaison (D1), chez des 

plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik 

(V3) et Tomouh (V4), arrosées avec différentes 

concentrations en NaCl. 

Fig. 12. Masse (g) de la matière sèche des parties aérienne 

(PA) et racinaire (PR), au stade épiaison (D2), chez des 

plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik 

(V3) et Tomouh (V4), arrosées avec différentes 

concentrations en NaCl. 

3.1.6 MASSES FRAÎCHE TOTALE  

Les analyses statistiques ont été montrées un effet très hautement significatif de la salinité et de la durée de traitement et 
hautement significatif de la variété sur la masse fraîche totale. La masse fraîche totale a été nettement affectée négativement 
par la salinité de la solution d’arrosage chez les quatre variétés de blé dur (Fig.13 et 14). Ainsi, la réduction la plus forte a été 
enregistré au stade montaison, à 9g/l, la masse fraîche totale a été réduite de 55%, 64%, 62% et 72% au stade montaison et de 
17%, 45%, 47% et 58% au stade épiaison respectivement chez Carioca (V1), Karim (V2), Tarik (V3) et Tomouh (V4).  

 

  

Fig. 13. Masse (g) de la matière fraîche totale au stade 

montaison (D1), chez des plantes de blé dur, variétés Carioca 

(V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec 

différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 14. Masse (g) de la matière fraîche totale au stade 

épiaison (D2), chez des plantes de blé dur, variétés Carioca 

(V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec 

différentes concentrations en NaCl. 

3.1.7 INDICE DE SENSIBILITE RELATIVE AU SEL (I.S.R.S.) DE LA MATIÈRE FRAICHE 

L'indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S.) de la matière fraîche semble être affecté différemment en fonction de la 
variété, des concentrations en NaCl et de type de stade (Tab. 1 et 2). A faible concentration (3g/l NaCl), la variété Tarik (V3) a 
révélé l’I.S.R.S le plus important (1,22 au stade montaison et 1,29 au stade épiaison), alors que les autres variétés ont présenté 
des indices faibles. Cependant, sous contrainte sévère (9 g/l), des valeurs supérieures ou égales à 1 ont été enregistrées chez 
toutes les variétés sauf la variété Carioca (V1) qui a montré l’I.S.R.S. le plus faible (0,86 au stade montaison et 0,39 au stade 
épiaison).  
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Tableau 1. Indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S.) de la matière fraiche pour toutes les variétés testées sous différents 

niveaux de sel (0, 3, 6 et 9 g/l NaCl) au stade montaison (D1). 

Traitements Carioca (V1) Karim (V2) Tarik (V3) Tomouh (V4) 

0 - - - - 

3 0,99 0,48 1,22 1,18 

6 1,06 0,98 1,01 0,96 

9g/l 0,86 1,01 0,97 1,13 

Tableau 2. Indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S.) de la matière fraiche pour toutes les variétés testées sous différents 

niveaux de sel (0, 3, 6 et 9 g/l NaCl) au stade épiaison (D2). 

Traitements Carioca (V1) Karim (V2) Tarik (V3) Tomouh (V4) 

0 - - - - 

3 0,72 1,15 1,29 0,81 

6 0,79 1,00 0,99 1,15 

9g/l 0,39 1,02 1,08 1,32 

3.1.8 MASSE SÈCHE TOTALE 

La salinité a montré un effet très hautement significatif sur ce paramètre. D’autre part, un effet très hautement significatif 
a été décelé pour le facteur duré de traitement en faveur du stade épiaison. 

Pour toutes les concentrations de NaCl, la masse sèche totale a été diminuée chez les quatre variétés de blé dur et la 
variation par rapport au témoin a été accentuée par la concentration de NaCl notamment au stade montaison (Fig. 15 et 16). 
La diminution par rapport au témoin en présence du sel a été plus faible chez la variété Carioca (V1), à 9g/l NaCl, la masse 
sèche totale a été réduit de 36% et de 28% respectivement au stade montaison et épiaison ; alors que les autres variétés ont 
été présentés des diminutions par rapport au témoin supérieures ou égales à 50%.  

 

  

Fig. 15. Masse (g) de la matière sèche totale au stade 

montaison (D1), chez des plantes de blé dur, variétés Carioca 

(V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec 

différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 16. Masse (g) de la matière sèche totale au stade 

épiaison (D2), chez des plantes de blé dur, variétés Carioca 

(V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées avec 

différentes concentrations en NaCl. 

3.1.9 INDICE DE SENSIBILITE RELATIVE AU SEL (I.S.R.S.) DE LA MATIÈRE SÈCHE 

La salinité a affecté l'indice de sensibilité relative au sel de la matière sèche (I.S.R.S.) aux stades montaison et épiaison (Tab. 
3 et 4). A faible concentration (3g/l NaCl), la variété Tarik (V3) a révélé l’I.S.R.S le plus important (0,88) au stade montaison et 
la variété Carioca (V1)(1,77) au stade épiaison, alors que les autres variétés ont présenté des indices faibles. Cependant, sous 
contrainte sévère (9 g/l NaCl), des valeurs supérieures ou égales à 1 ont été enregistrées chez tous les variétés sauf la variété 
Carioca (V1) qui a été montré l’I.S.R.S. le plus faible (0,66 au stade montaison et 0,59 au stade épiaison).  



M. Ouhaddach, S. Ech-cheddadi, I. Ouallal, F. Gaboun, H. El Yacoubi, and A. Rochdi 
 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 26 No. 3, Jun. 2019 701 
 

 

Tableau 3. Indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S.) de la matière sèche pour toutes les variétés testées sous différents 

niveaux de sel (0, 3, 6 et 9 g/l NaCl) au stade montaison (D1). 

Traitements Carioca (V1) Karim (V2) Tarik (V3) Tomouh (V4) 

0 - - - - 

3 0,79 0,04 0,88 0,57 

6 1,04 0,94 0,84 0,77 

9g/l 0,66 1,02 0,98 1,00 

Tableau 4. Indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S.) de la matière sèche pour toutes les variétés testées sous différents 

niveaux de sel (0, 3, 6 et 9 g/l NaCl) au stade épiaison (D2). 

Traitements Carioca (V1) Karim (V2) Tarik (V3) Tomouh (V4) 

0 - - - - 

3 1,77 1,59 1,67 0,81 

6 0,96 1,14 1,06 1,06 

9g/l 0,59 1,25 1,32 1,15 

3.2 PARAMÈTRES PHYSIOLOGIQUES 

3.2.1 TENEUR EN EAU (TE) 

Les analyses statistiques ont montré un effet très hautement significatif de la salinité sur la TE racinaire et non significatif 
sur la TE foliaire. Au stade montaison, la salinité affecte légèrement la teneur foliaire en eau chez les quatre variétés de blé. En 
outre, au niveau des racines, la teneur en eau a été réduite chez les quatre variétés de blé par rapport au témoin (Fig.17). 

Au stade épiaison, le sel entraîne une augmentation de la teneur en eau foliaire et racinaire chez les variétés Carioca (V1), 
Karim(V2) et Tarik (V3) et une légère diminution chez la variété Tomouh (V4) (Fig. 18).  

 

 

Fig. 17. Teneur en eau (TE), au stade montaison (D1), des 

feuilles (F) et des racines (R) de plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 18. Teneur en eau (TE), au stade épiaison (D2), des 

feuilles (F) et des racines (R) de plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

3.2.2 TENEUR EN SUCRE 

L’analyse de la variance, a montré un effet très hautement significatif de la salinité sur la teneur en sucre foliaire et racinaire 
quel que soit la variété étudiée mais non significatif pour les facteurs « variété » et « durée de traitement ». La salinité entraine 
une augmentation de la teneur en sucre foliaire chez les quatre variétés durant les deux stades montaison et épiaison (Fig.19 
et 20). Cependant, au stade montaison, les teneurs en sucre ont été plus faibles dans la partie racinaire au fur que les 
concentrations salines deviennent plus fortes (6 et 9 g/l NaCl) notamment pour les variétés Karim (V2), Tarik (V3) et Tomouh 
(V4), alors que la variété Carioca (V1) a enregistré des valeurs plus élevées. Toutefois, les résultats obtenus au stade épiaison, 
pour la partie racinaire, sont contradictoires à ceux obtenus au stade montaison.  
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Fig. 19. Teneur en sucres solubles totaux, au stade 

montaison (D1), des feuilles (F) et des racines (R) de blé dur, 

variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), 

arrosées avec différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 20. Teneur en sucres solubles totaux, au stade épiaison 

(D2), des feuilles (F) et des racines (R) de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

3.2.3 TENEUR EN CL- 

La concentration de sel et la durée du traitement ont des effets très hautement significatifs sur la teneur en Cl-dans les deux 
parties de la plante durant les deux stades de développement. L’effet du stress salin sur la teneur en Cl-est variable selon la 
variété, la partie de la plante, le stade de croissance et la charge en sel de l’eau d’irrigation (Fig. 21 et 22). En effet, la salinité 
provoque une augmentation de la teneur en chlorure chez les quatre variétés étudiées dans les deux parties de la plante foliaire 
et racinaire. Or, les valeurs les plus élevées ont été enregistrées dans la partie foliaire des quatre variétés de blé dur. Cependant, 
les teneurs notées au stade épiaison (D2) ont été plus élevées par rapport au stade montaison (D1).  

 

  

Fig. 21. Teneur en Cl-, au stade montaison (D1), des feuilles 

(F) et des racines (R) chez des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 22. Teneur en Cl-, au stade épiaison (D2), des feuilles (F) 

et des racines (R) chez des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

3.2.4 TENEUR EN NA+ 

L’analyse statistique a montré un effet très hautement significatif de NaCl sur la teneur en sodium dans les deux types 
d’organes. L’effet de la variété a été significatif pour les feuilles et très hautement significatif pour les racines. 

Les teneurs en sodium (Na+) des feuilles et des racines des quatre variétés de blé sont très faibles sur le milieu témoin 
pendant les deux stades montaison (D1) et épiaison (D2) (Figures 23 et 24). Ces teneurs augmentent parallèlement avec la 
concentration saline. Ainsi, chez les quatre variétés, ce sont les feuilles qui se chargent relativement plus que les racines en 
Na+. Aussi, les teneurs les plus faibles sont enregistrées dans les racines des quatre variétés au stade épiaison (D2).  
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Fig. 23. Teneur en Na+, au stade montaison (D1), des 

feuilles (F) et des racines (R) chez des plantes de blé dur, 

variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), 

arrosées avec différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 24. Teneur en Na+, au stade épiaison (D2), des feuilles 

(F) et des racines (R) chez des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

3.2.5 TENEUR EN K+ 

L’analyse statistique a montré un effet très hautement significatif de NaCl dans les deux types d’organes, mais cet effet a 
été non significatif pour la variété dans les feuilles et significatif dans les racines. Les teneurs en K+ foliaires et racinaires ont 
été toujours plus élevées dans le milieu témoin (Fig.25 et 26). En effet, pour les deux organes (notamment au niveau des 
feuilles) et pendant les deux stades, la teneur en K+ chute fortement, même à faible dose de NaCl (3 g/l) chez les quatre variétés. 
De plus, les teneurs enregistrées dans les feuilles sont plus élevées par rapport aux racines. 

 

 

Fig. 25. Teneur en K+, au stade montaison (D1), des feuilles 

(F) et des racines (R) chez des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 26. Teneur en K+, au stade épiaison (D2), des feuilles (F) 

et des racines (R) chez des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

3.2.6 RAPPORT K+/NA+ 

L’analyse statistique a montré un effet très hautement significatif de la salinité sur ce paramètre dans les deux organes de 
la plante. D’autre part, un effet significatif a été décelé pour le facteur duré de traitement. Le rapport K+/Na+ a été nettement 
affecté par la salinité de la solution d’arrosage (Fig.27 et Fig.28). En outre, les valeurs de ce rapport dans les racines ont été 
inférieures à l’unité chez les quatre variétés de blé dur. Ce rapport K+/Na+ dans les feuilles et les racines est en faveur de Na+ à 
partir de 3 g/l NaCl.  
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Fig. 27. Rapport K+/Na+, au stade montaison (D1), dans les 

feuilles (F) et les racines (R) des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

Fig. 28. Rapport K+/Na+, au stade épiaison (D2), dans les 

feuilles (F) et les racines (R) des plantes de blé dur, variétés 

Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

3.3 COMPOSANTES DE RENDEMENT: NOMBRE D’ÉPIS  

La salinité a eu un effet très hautement significatif sur le nombre d’épis. Un effet très hautement significatif a été décelé 
de plus pour le facteur variété. En l’absence de sel, les 4 variétés forment le plus grand nombre d’épis soit 14, 29,24 et 21 épis/ 
pot chez Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4) respectivement (Fig.29). Lorsque le stress a été de 3g/l NaCl, le 
nombre d’épis chute de 30%, 65%, 59% et 45% chez les variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4) 
respectivement. Cette baisse s’accentue avec 9 g/l NaCl chez les 4 variétés.  

 

 

Fig. 29. Nombre d’épis par pot des plantes de blé dur, variétés Carioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4), arrosées 

avec différentes concentrations en NaCl. 

3.4 ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP) ET CLASSIFICATION HIERARCHIQUE 

Les composants principaux (PC1) et (PC2) expliquent respectivement 40,5% et 19,65% de l'information avec un pourcentage 
cumulatif de 60,15% (Fig.30). Les trois concentrations salins (3, 6 et 9 g/l NaCl) sont regroupées. Ainsi, une corrélation positive 
entre la teneur en eau, le rapport de matière sèche, la teneur en sucre, la teneur en Cl- et le nombre de feuilles est significative. 
Cependant, les concentrations témoins (0g/l NaCl) forment un autre groupe quelle que soit la variété et le stade de traitement, 
par ailleurs, une corrélation est notée entre le rapport K+/Na+, la hauteur des plantes et la longueur des feuilles  

La durée de traitement (Fig.31), la durée 1 (montaison (D1)) a été regroupée sur la côté inférieur du biplot avec une 
corrélation positive entre la teneur en Cl-, le nombre de feuilles et le nombre de tiges. Toutefois, la durée 2 (épiaison (D2)) a 
été regroupée avec une corrélation positive entre la teneur en eau, le rapport de la matière sèche, la teneur en sucres, le 
rapport K+/Na+, la hauteur et la longueur de feuilles dans la même coté.  
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Fig. 30. Analyse des composantes principales (ACP) de 

différentes concentrations de NaCl (S0 :0, S3 : 3, S6 : 6 et S9 : 

9g/l NaCl) pour les quatre variétés de blé dur : Carioca (V1), 

Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4) en deux durés de stress 

(D1 : montaison et D2 : épiaison). 

Fig. 31. Analyse des composantes principales (ACP) de deux 

durées de stress (montaison (D1) et épiaison (D2)) pour les 

quatre variétés de blé dur : Carioca (V1), Karim (V2) Tarik 

(V3) et Tomouh (V4) dans différentes concentrations de NaCl 

(S0 :0, S3 : 3, S6 : 6 et S9 : 9g/l NaCl). 
 

Une classification hiérarchique a été réalisée sur les traitements combinés à savoir concentrations salines (S), durées de 
stress (D) et variétés de blé dur(V) pour confirmer les groupes caractérisés par l’ACP (Fig.32). Le dendrogramme montre quatre 
groupes (G1, G2, G3 et G4) avec seuil de similarité de 80%. Le groupe 1 (G1) représenté par les interactions durées de stress x 
variétés et la concentration témoin (S0). Les deux groupes G2 et G3 sont représentés par les interactions durées de stress x 
variétés et les concentrations salines (S3: 3gl, S6: 6g/l et S9: 9g/l NaCl). Cependant, le groupe G4 est représenté par l’interaction 
durée 2 (D2 : épiaison) x concentrations salines et la variété 1 (V1 : Carioca). 

Selon l’ACP de variétés (Fig.33), les quatre variétés de blé dur ont été regroupées en 3 groupes sous l’effet de concentration 
saline et la durée de stress. Le premier groupe représenté par la variété Carioca (V1), le deuxième groupe représenté par les 
variétés Karim (V2) et Tarik (V3) et le troisième groupe représenté par la variété Tomouh (V4). 

 

  

Fig. 32. Analyse de grappes hiérarchique pour l’interaction 

« durées x concentrations x variétés » de différentes variétés 

de blé durCarioca (V1), Karim (V2) Tarik (V3) et Tomouh (V4) 

dans différentes concentrations de NaCl (S0 :0, S3 : 3, S6 : 6 

et S9 : 9g/l NaCl) en deux durés de stress (D1 : montaison et 

D2 : épiaison). 

Fig. 33. Analyse des composantes principales (ACP) de 

différentes variétés de blé durCarioca (V1), Karim (V2) Tarik 

(V3) et Tomouh (V4) dans différentes concentrations de NaCl 

(S0 :0, S3 : 3, S6 : 6 et S9 : 9g/l NaCl) en deux durés de stress 

(D1 : montaison et D2 : épiaison). 

G4 

G3 

G2 

G1 
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4 DISCUSSION  

La salinité est l'un des stress environnementaux les plus sévères qui entraînent une perte de rendement des cultures. Les 
plantes ont développé différents mécanismes pour s'adapter au stress salin impliquant des changements physiologiques et 
biochimiques (Hasegawa et al., 2000; Widodo et al., 2009). 

Dans ce travail on a traité quelques paramètres agrophysiologiques évaluant ainsi la réponse de blé dur (Triticum durum 

Desf.) face au stress salin selon deux stades de croissance à savoir le stade montaison (D1) et le stade épiaison (D2). Les 
paramètres de croissance (la hauteur de la plante, le nombre de tige, le nombre des feuilles, la longueur des feuilles et la 
biomasse) ont été affectés par la salinité à partir de 3g/l NaCl, l’effet de la salinité a été significatif pour les quatre variétés de 
blé dur durant les deux stades de croissance. Ces résultats sont en concordance avec ceux réalisés sur le blé dur par Gheraibia 
et al. (2016), et ceux obtenus par Naceur et al. (2001) sur quelques variétés maghrébines de blé et ceux montrés par Rochdi et 
al. (2005) sur quelques porte-greffes des agrumes. 

Plusieurs auteurs ont noté que la réduction de l’accroissement des tiges serait une stratégie d’adaptation à la contrainte 
saline plus qu’un simple effet de la salinité (Ayed et al., 2016 et Ben Naceur, 2001). Des travaux ont noté que l'utilisation des 
concentrations plus élevées de chlorure de sodium provoque la réduction de la longueur des plantes et le nombre de tige par 
plante, cas de Triticum durum Desf. (Ayed et al., 2016) et cas de Brassicac ampestris L. (Memon et al., 2010). D'une manière 
générale, la diminution remarquée sur la longueur de la tige, suite à un traitement salin, pourrait être due à l'effet négatif du 
sel sur le taux de photosynthèse, les changements dans l'activité de l'enzyme (qui affecte ensuite la synthèse de protéines), 
ainsi que la diminution du niveau des glucides et des hormones de croissance, qui peuvent tous conduire à une inhibition de la 
croissance (Mazher et al., 2007). 

Plusieurs études confirment l'effet négatif de la salinité sur le nombre de feuilles de plantes chez plusieurs espèces Gama 
et al. (2007) avec leur étude sur les haricots (Phaseolus vulgaris L.), Karen et al. (2002) sur Cirer arietinum L. et Raul et al. (2003) 
sur le haricot teprary (Phaseolus acutifolius L.) et le haricot sauvage (Phaseolus filiformis L). 

De même, certains travaux affirment l'effet négatif de la salinité sur la longueur de feuilles Gheraibia et al. (2016) ont 
travaillé sur deux variétés de blé dur (Triticum durum L.), Netondo et al., (2004) sur le sorgo commun (Sorghum bicolor) Gulzar 
et al.(2005) sur Sporobolus ioclados. 

La diminution du nombre de feuilles peut être due à l'accumulation de chlorure de sodium dans les parois cellulaires et le 
cytoplasme des feuilles âgées par manque d'efficacité de séquestration vacuolaire, ce qui conduit finalement à l'intoxication 
des cellules et leur mort rapide et donc leur abscission (Munns, 2002). 

L'effet négatif du stress salin sur le poids frais et sec des plantes est rapporté dans de nombreux travaux tels que ceux de 
Rui et al. (2009) sur Bruguiera gymnorhiza L., et ceux de Memon et al. (2010) sur Brassica campestris L. Selon Samira et al. 
(2011) une concentration de 6g/l NaCl induit une diminution significative de l’ordre de 42,2% de la production moyenne de 
biomasse sèche aérienne par plante de variétés de piments. Toutefois, d'autres études indiquent des résultats contraires, 
montrant l'effet positif du stress salin sur le poids frais et sec cas de la laitue (Lactuca sativa L.) (Andriolo et al. 2005), de la 
betterave fourragère (Beta vulgaris L.) (Niaz et al. (2005) et de la vesce commune (Vicia sativa L.) par (Orak et Ates 2005). 
L'augmentation du poids frais du système aérien peut être due à la capacité de la plante à augmenter la taille de ses vacuoles, 
permettant ainsi la collecte d'une grande quantité d'eau, ce qui dissout les ions salins accumulés et conduit à l'augmentation 
subséquente du poids frais (Munns, 2002). 

L’indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S) de la biomasse a été mesuré pour déterminer l’effet du stress salin sur les 
quatre variétés de blé. En effet, sous contrainte sévère (9 g/l NaCl), des valeurs supérieures ou égales à 1 ont été enregistrées 
chez toutes les variétés à l’exception de la variété Carioca (V1) qui a été montré l’I.S.R.S. le plus faible dans les deux stades de 
croissance (montaison (D1) et épiaison (D2)).Cet indice a été également utilisé par plusieurs auteurs pour déterminer la 
réponse des variétés de blé dur (Ayed et al., 2016), d’haricot (Mainassara et al., 2009) et du tabac (Zaghdoud et al., 2011) à la 
contrainte saline. Selon Ayed et al. (2016), le génotype de blé dur qui a été montré l’indice de sensibilité relative au sel le plus 
faible montrant une meilleure adaptation à la contrainte saline en comparaison avec les autres génotypes. 

Les résultats montrent également que l’augmentation du traitement salin s’accompagne d’une réponse physiologique des 
plantes, conduisent à une augmentation de la teneur en eau racinaire, notamment au stade épiaison (D2). Ainsi, la salinité 
conduit à l'augmentation de la teneur en sucre foliaire chez les quatre variétés de blé dur et les valeurs enregistrées dans la 
partie racinaire sont plus faibles que la partie foliaire. Selon Djahra et al. (2015) l’absorption de l’eau est maintenue à un niveau 
suffisant pour éviter la déshydratation des tissus de la plante et aussi pour établir le phénomène de succulence et pouvoir 
diluer le plus d’osmolytes possibles. D’après Qurashiet Sabri (2013), l’accumulation de sucres solubles et d’autres osmolytes 
dans le pois chiche a amélioré la croissance des plantes et a contribué à maintenir les pigments photosynthétiques sous le 
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stress salin. Les sucres solubles ont un double rôle chez les plantes, ils participent aux événements métaboliques et agissent 
comme signaux moléculaires pour la régulation des différents gènes, en particulier ceux qui sont impliqués dans la 
photosynthèse, le métabolisme du saccharose et de la synthèse d'osmolyte (Rosa et al., 2009). 

Les analyses minérales montrent que les quatre variétés de blé dur cultivées en présence de NaCl sont fortement envahies 
par les ions Na+ et Cl- dont les teneurs augmentent en fonction de la concentration du sel. Par contre, les teneurs en K+ 

diminuent en fonction de la concentration de NaCl pour atteindre les valeurs les plus faibles aux plus fortes concentrations (6 
et 9 g/l NaCl). Ces résultats sont en concordance avec ceux trouvés par Mani et Hannachi (2015) et Sultana et al. (2001). Dans 
notre résultat, les teneurs en Na+ dans la partie foliaire a été plus élevées que dans la partie racinaire. Cette caractéristique 
ionique suppose que les plantes de blé dur se comportent comme des « includers ». Le stress salin a augmenté les niveaux de 
Na+ et de Cl- dans toutes les parties de la goyave, en particulier dans les feuilles, ce qui entraîne une réduction de la croissance 
(Ferreira et al., 2001). 

D’après Cuin et al. (2008) les variétés de blé et d’orge tolérantes au stress salin accumulent plus d’ion potassium (K+) dans 
le système racinaire que les variétés sensibles. Cependant, Al-Karaki et al. (2009) et Hamrouni et al. (2011) ont constaté que 
les génotypes tolérants de poivrons seraient capables d’accumuler de grandes quantités de potassium (K+) particulièrement 
dans les parties aériennes par rapport aux cultivars sensibles. Certains auteurs suggèrent que l’absorption de NaCl contrecarre 
l’absorption d’autres ions et nutriments, essentiellement le cation K+, ce qui conduit à une déficience potassique (Parida et 
Das, 2005). 

D’après nos résultats, le traitement salin affecte négativement le rapport K+/Na+ dans les deux parties de la plante chez les 
quatre variétés de blé. Ainsi, les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans la partie foliaire. De Lacerda et al., 2005 ont 
signalé que les plantes tolérantes maintiennent un rapport K+/Na+ élevé dans leurs parties aériennes suite à une discrimination 
de l’absorption de K+ et Na+ au niveau des racines ainsi que de leur transport dans les parties aériennes. 

Les résultats montrent que la salinité a un effet fortement dépressif sur le nombre d’épis par pot ce qui répercute sur le 
rendement chez les quatre variétés de blé dur. Ces résultats sont en accord avec ceux de Saadollah et al.(2005) qui ont prouvé 
que les paramètres de rendement sont affectés négativement chez le blé dur par la salinité. 

Les corrélations entre les paramètres sous l’effet de stress salin, montrent que la hauteur de la plante, la longueur des 
feuilles et la biomasse sont positivement corrélés avec la teneur en K+, expliquant ainsi l’importance de potassium dans la 
croissance et par conséquent la production de la biomasse chez le blé dur. Cependant, une corrélation négative entre la teneur 
en Na+ et la teneur en K+ montre la compétition entre le sodium et le potassium (Garcia-Sanchez et al., 2002 ; Duran et al.,2004 
et Hamrouni et al., 2011). Ainsi, les tests de corrélations montrent que les teneurs en Na+ et Cl- sont corrélés négativement 
avec la hauteur de la plante, la longueur des feuilles et la biomasse chez les quatre variétés de blé dur renforcent l’effet négatif 
des ions Na+ et Cl- sur les paramètres de croissance chez le blé dur dans les conditions de stress salin. Aussi, la teneur en glucides 
solubles est corrélée positivement avec les teneurs en Cl– et Na+ et négativement avec la teneur en K+ ce qui traduirait une 
déficience d’utilisation et la conséquence de l’arrêt de croissance et serait lui aussi l’expression pathologique de dommages 
engendrés par la concentration élevée en NaCl dans le milieu de culture (Rochdi et al., 2003). 

L’analyse des composantes principales (ACP) est la méthode multivariée la plus fréquemment utilisée pour classer les 
échantillons présentant un statut biologique, une origine ou une qualité diversifiés (Liu et al., 2010; Low et al., 2012; Kim et al., 
2013). Ainsi, l’ACP de la durée de traitement, au stade montaison (D1), a montré une corrélation positive entre la teneur foliaire 
et racinaire en Cl-, le nombre de feuilles et le nombre de tiges ce qui suggère que on peut utiliser ces paramétrés pour évaluer 
la réponse de blé dur (Triticum durum Desf.) face au stress salin au stade montaison. Cependant, au stade épiaison (D2), l’ACP 
a montré une corrélation positive entre la teneur en eau (foliaire et racinaire), le rapport (Partie aérien/partie racinaire) de la 
matière sèche, la teneur foliaire et racinaire en sucre, le rapport foliaire et racinaire en (K+/Na+), la hauteur de plantes et la 
longueur de feuilles, ce qui suggère ainsi l’importance d’utiliser ces paramètres pour évaluer la réponse de blé dur (Triticum 

durum Desf.) face au stress salin au ce stade. 

5 CONCLUSION 

Aux stades montaison et épiaison des quatre variétés de blé dur, les résultats de l’étude ont permis de rendre compte des 
différences variétales vis-à-vis de la salinité. En effet, la variété Carioca (V1) est plus tolérante au sel que les autres variétés. 
Cette tolérance se manifeste par une diminution plus faible dans la biomasse fraiche et sèche, de la teneur en K+ et du nombre 
d’épi. Aussi, cette variété a été caractérisée par un indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S) plus faible et une faible 
accumulation de Na+ et Cl- notamment à des concentrations plus élevées (6 et 9 g /l NaCl). Ainsi, l’analyse des composantes 
principales (ACP) et la classification hiérarchique, ont permis de classer les quatre variétés de blé dur en trois groupes : groupe 
des variétés les plus tolérantes représentées par la variété Carioca (V1), groupe des variétés moyennement tolérantes 
représenté par Karim (V2) et Tarik (V3) et groupe de variétés sensibles représenté par Tomouh (V4). Aussi, l’ACP nous a permis 
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de choisir parmi les critères étudiés, ceux qui indiqueraient le mieux la tolérance du blé dur à la salinité selon deux stades de 
croissance à savoir le stade montaison et le stade épiaison. 
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