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Introduction

Introduction

Les céréales occupent a I’échelle mondiale une place importante dans le systéme agricole,
elles sont considérées comme une principale source de la nutrition humaine et animale (Slama et
al., 2005) ; selon FAO (2007), leur production arrive jusqu’a 2001.5 Mt par an.

Parmi ces céréales, le blé occupe la premiére place pour la production mondiale, il assure
15% de ses besoins énergétiques (Mouellef, 2010). Le blé dur n’est pas seulement destiné a

I'alimentation humaine (pates, semoule...), mais se retrouve parfois en alimentation animale.

De nombreux stress biotiques et abiotiques affectent le développement du blé dans les
principales zones de production. La sécheresse est parmi les contraintes environnementales qui
causent le plus de dommage aux productions agricoles. Chaque année un milliard d’hectares sont
menaceés dans le monde dont 3,2 millions en Algérie a cause du stress hydrique (Toumi et al.,
2014).

Le stress hydrique se définit comme le rapport entre les besoins en eau d'une plante pour
sa croissance et la quantité d'eau réellement disponible dans son environnement. La réserve d'eau
utilisable par la plante correspond a l'eau présente dans le sol et accessible par son systéme
racinaire. La demande en eau de la plante dépend de son niveau de transpiration, englobant ainsi

les pertes d'eau au niveau des feuilles et du sol (Laberche, 2004).

La sécheresse est I’'un des tout premiers facteurs intervenant dans la limitation des
rendements ; elle affecte fortement la production des zones arides et semi-arides, caractérisees par
des pluies rares et irrégulieres et par des températures souvent élevées. Chez les céreales,
I’amélioration des techniques culturales, en particulier I’introduction de I’irrigation, permet de
réduire les effets des déficits hydriques. En ’absence d’irrigation, ’amélioration génétique reste
sans doute le moyen le plus efficace pour disposer d’un matériel végétal susceptible d’assurer une

production satisfaisante (Monneveux, Nemmar 1986).

Pour faire face a de telles situations, les plantes ont développé des stratégies en mettant en
place des mécanismes de reponse leur permettant d’ajuster leur systéme métabolique. La tolérance
est un phénomeéne complexe, faisant intervenir de nombreux éléments. Ces derniers interagissent

entre eux et agissent en synergie afin d’aboutir a une réponse coordonnée et efficace (Oukkaroum,

2007).
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Cette étude vise a I’identification de quelques paramétres sensibles au stress hydrique et
susceptibles d’étre retenus dans des croisements inter variétales, en milieux semi-arides ; ceci
améliorerait I’adaptation des plantes a I’environnement et permettra 1’augmentation des

rendements.

A cet effet, notre travail consiste a une analyse du comportement de deux variétés de blé
dur : Waha et Vitron soumises a un stress hydrique. L’étude a mis en exergue quelques parametres
morphologiques et physiologiques telles que la surface foliaire, la teneur relative en eau, la teneur

en proline et la teneur en chlorophylle brute.

Le mémoire est présenté en trois parties :
Partie 1 : Etude bibliographique

Ce chapitre présente une synthese bibliographique sur le blé dur, le stress hydrique et les

mécanismes morphologiques et physiologiques de la tolérance des plantes au manque d’eau.

Partie 2 : Matériels et méthodes
Cette partie décrit le matériel végetal utiliseé dans I’¢tude (variétes), les conditions de
culture (mise en place de I’essai ou dispositif expérimental), ainsi que les différents paramétres

mesurés pour évaluer la réponse des plantes face au stress appliqué.

Partie 3 : Analyse des résultats et discussions

Cette partie est consacré a I’ensemble des différents résultats obtenus et discussions relatifs

aux parametres étudieés.

Le travail s’achéve par une conclusion mettant en lumiére les principaux résultats et

ouvrant sur des perspectives de recherche, suivie de la liste des références bibliographiques citées.
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I  Généralités sur le blé dur

La céréale la plus consommée dans le monde et en Algérie est le blé ; elle tient une place
incontestable dans les marchés internationaux. Son importance est liée a son utilisation dans
I’alimentation humaine (pains galettes, pates, couscous, biscuits ...) et animale (Zanasni et
belhadj ,2006).

I.1 Origine de blé dur
I.1.1 Origine géographique

La domestication du blé, liée a la naissance de 1’agriculture, survient au Proche-Orient,
dans la région du croissant fertile « I’ouest de I’Iran, I’est de I’Irak, et le sud et I’est de la Turquie
», il yaenviron 10000 ans (Naville, 2005). Selon Cook et al., (1991), le Moyen-Orient est le centre
géographique d’origine a partir duquel ’espéce Triticum durum Desf s’est différenciée. Puis trois
centres secondaires se sont identifiés ; on cite le bassin occidental de la Méditerranée, le sud de la

Russie et le Proche-Orient.
1.1.2 Origine genetique

Le blé dur (Triticum durum Desf) est une espece allotétraploide (2n = 4x = 28) possedant
sept paires de chromosomes homologues associées a deux génomes différents A et B. Le génome
A vient du blé sauvage (Triticum urartu Tum), plus connu sous le nom Einkorn (Triticum
monococcum) de constitution génomique diploide AA. Par contre le génome B vient de 1’espéce

sauvage diploide elle aussi (Aegilops speltoides Tausch) (Schuhwerk et al., 2010) (Fig.1).
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Ble diploide sauvage Ble diploide sauvage
I'rificum monococcim Aegilops speltoides
14 chromosomes 14 chromosomes

AA (In=Ix=14) BB (In=1Ix=14)

AB (2n=2x= 14)

Bleé tétraploide sauvage
Triticum turgidum
28 chromosomes
AA BB (In=4x= 13)

Blé dur cultivé
Triticum durum
28 chromosomes

AA BB iln=4x= 1)

Figure 1 : Phylogénie de blé dur (Debtio ,2010)
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1.2 Classification botanique

Le blé dur est une plante herbacée, il appartient au groupe des céréales a paille, de la famille
des Poacées ou graminées. Cette famille comprend 600 genres et plus de 5000 espéces (Feillet,
2000). La classification adopté ici est celle de APG I11 ;2009 (Tab.1).

Tableau 1 :classification botanique de blé dur (Triticum durum Desf) (APG I11,2009)

Régne Plantae
Sous régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta(Angiosperme)
classe Liliopsida (Monocotylédone)
Sous classe Commelinidae
Ordre Cyperales
Famille Poaceae
Sous famille Pooideae
Tribu Triticeae
Genre Triticum
Espéce et sous-espece Triticum turgidum subsp.durum desf.ou
Triticum durum

1.3 La différence entre le blé dur et le blé tendre

Les deux espéces de céréales les plus cultivés sont le blé dur (Triticum durum Desf) :
AABB (2n=4X=28) qui sont tétraploide et le blé tendre (Triticum aestivum L.) : AABBDD
(2n=6X=42) qui sont hexaploide (Fig.1).

La différence entre les deux types de blé concerne plusieurs caracteres, dont I’aspect

génétique, qualité nutritionnelle, aspect de la plante, texture et utilisation (Tab.2).
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Tableau 2: La différence entre le blé dur et tendre (Feillet, 2000)

Caractéres Blé dur Blé tendre
Aspect génétique Tétraploide (A,B) Hexaploides (A ,B ,C)
Prédominance Protéine Amidon
Feuille large Feuille étroite
Maturation trés longue Maturation rapide
Aspect de plante Moissons tardives

Exige des conditions
pédologique et climatique

Texture Texture vitreuse Texture opaque structure de
I’amande farineuse

Utilisation Obtenir de la semoule pour la | Obtention de la farine pour la
fabrication de la galette, fabrication du pain et des
couscous, pates alimentaires. | biscuit.

1.4 Morphologique du blé dur

Les blés sont des plantes herbacées annuelles, monocotylédones, a feuilles alternes,
formées d'un chaume portant un épi constitu¢ de deux rangées d’épillets sessiles et aplatis. Les
fleurs sont nombreuses, petites et peu visibles. Elles sont groupées en épis situés a l'extrémité des
chaumes (Omari et Tahri.2021).

La morphologie du blé dur est relative a I’aspect organisant et structurel de ses composants,

qui permettent au blé dur de s’adapter a des conditions environnementales et de culture spécifique.

.41 L’appareil végétatif

I.4.1.1 Le systeme aérien

La tige

La tige, appelée chaume est cylindrique, elle est rigide (droite) et creuse ; elle varie

généralement entre 60 et 120 cm, La hauteur de la tige dépend de la variété cultivée, de la fertilité
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du sol et des conditions climatiques. Elle est formée d'articles ou entre-nceuds séparés par des
neeuds. L’activité des nceuds permet ’allongement et la différenciation les feuilles. Chaque nceud
est donc le point d'attache d'une feuille (Moule, 1971). Généralement les entre-nceuds sont pleins
chez les blés durs (Belaid, 1996).

La tige elle-méme ou chaume s’allonge considérablement a la montaison et porte 7 ou 8
feuilles rubanées et engainantes. Elles prennent naissance sur le nceud situé en dessous de celui au

niveau duquel elles se détachent de la tige (Prats et Clement, 1971) (Fig.3).

Les Feuilles

Les feuilles du blé dur sont longues, étroites et linéaires a nervures paralleles et une nervure

centrale bien marquee. Elles sont vertes et disposées de maniere alternée le long de la tige.
Chaque feuille comprend deux parties :

- Une portion inférieure enveloppant l'entre-nceud correspondant a la gaine ; les gaines
attachées au niveau des nceuds sont emboitées les unes dans les autres et forment un tube
cylindrique entourant la tige qui se déboite au fur et a mesure de la croissance des entre-nceuds
(Moule, 1971).

- Une portion supérieure, le limbe a nervures paralleles est nettement plus long que large, ses

dimensions variant notablement d'une espéce a l'autre (Moule, 1971) (Fig.3).

Au cours du cycle végétatif du blé, les feuilles prennent un aspect vert jaunatre, vert foncé

ou vert franc.

1.4.1.2 Appareil radiculaire

Les céréales ont une structure racinaire complexe comprenant plusieurs types de racines.
Ainsi, Au cceur du développement, deux systémes radiculaires apparaissent successivement :

- Un systéme primaire (racines séminales), issu de la semence, qui se développe de la
germination des graines jusqu’au stade tallage (3-4 feuilles) ; il est ensuite remplacé par un systéme
de racines adventives. Ces racines qui apparaissent au niveau de la tige assurent la nutrition et le
développement de la plante (Belaid, 1987).

Lors de la germination, la racine primaire émerge a travers la coléorhize, suivie par
I’émergence de quatre ou cinq racines séminales (Golan et al., 2018 ; Kirby, 2002). Ces racines

jouent un rdle essentiel dans I’établissement de la plante, elles permettent a la jeune plantule

7
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d’explorer le sol a la recherche d’eau et de nutriments, jusqu’a ce qu’elle atteigne la capacité

photosynthétique (Kirby, 2002) (Fig. 2).

- Un systeme secondaire (racine coronaire), ce sont des racines adventives post-
embryonnaires, appelées « racines de la couronne ». Elles apparaissent au niveau des nceuds

basaux de la pousse principale et des talles (ramification de la plante) (Gregory et al ,1978).

A maturité, le systéme racinaire du blé s’étend a une profondeur de 1 a 2 m ou plus selon
les conditions du sol.

Emergence de la

coléorhize et sortie du . Sortie de la 1ere
racine séminale

La 1ére feuille Pointe de la
sort du coléoptile #ape fenille

Surface du sol

Systeme

radiculaire 3 racines séminales
primaire

ou

Al seminal

A W,
@; ™Poils absorbants

6 racines seminales

Figure 2 : le systéme racinaire de blé (Boyeldieu 1997 modifié)
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1.4.2 Appareil reproducteur

Les fleurs sont groupées en inflorescences de type épi qui est composé d’épillets ; ce
dernier est une petite grappe d’une a cinq fleurs enveloppées chacune par deux glumelles (Moule,
1971). L’¢épi est constitué d’un axe appelé le rachis sur lequel sont fixés les épillets (Belaid, 1996).
Le blé est une plante monoique a fleurs qui se reproduit par voix sexuée et par I’autofécondation
(espece autogame) (Soltner, 1999) (Fig.3).

Maitre-brin

Noeud m—

Entre-nceud <|

|
Rhizom wes)p }' 8

Figure 3 : Morphologie du blé dur (Aainb,2003 modifie).

1.4.3 Les graines de blé dur

Les graines de blé, également appelés caryopses, sont des fruits de forme ovoide. lls
présentent sur I’'une de leurs faces une cavité longitudinale appelée sillon, tandis qu’a I’extrémité
opposée de I’embryon, se trouvent des touffes de poils formant la brosse (Ait kaki et al.,2008)
(Fig.3).
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1.5 Cycle de vie de blé dur

Le cycle de développement de blé comprend trois grandes périodes :

e La période végétative.
e La période reproductrice.

e La période de maturation.

I.5.1 Période végetative

Cette phase débute a la germination et se poursuit jusqu'a I’apparition de 1’ébauche de I’épi.
La période végétative dure, selon les conditions de la culture, de 60 a 110 jours (Ben Mbarek,

2017) ; elle comprend trois stades principaux :

I.5.1.1 Phase semis-levé

La germination est le passage de la semence de I’état de vie lente a 1’état de vie active

(Chabi et al., 1992).

La germination débute lorsque le grain a absorbé environ 25 % de son poids en eau. Les
téguments se fissurent, laissant émerger la racine principale, protégée par une enveloppe appelée
coléorhize. Ensuite, la premicre feuille apparait, entourée d’une gaine nommée coléoptile. Une
fois a la surface du sol, d’autres racines et feuilles se développent progressivement. La durée de
cette phase varie en fonction de la température et s’étend de 8 a 15 jours (Clement-Grandcourt et
Prat, 1970).

La germination du blé a lieu a des températures allant de 4 a 37°C, la coléoptile apparait 4

a 6 jours apres la germination, et a pour role de protéger la premiere feuille (Karou et al.,1998)
(Fig.4).

La levée est notée quand 50 % des plants sont sorties de la terre ; pendant cette phase les
jeunes plantes sont sensibles au manque d’eau qui provoque une perte des plants et au froid qui

provogue un déchaussage (Karou et al.,1998).

10
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I.5.1.2 Phase levée - tallage

Cette phase se distingue par la formation de tallage de blé et I’émissions de ramifications
latéraux depuis la base de la céréale .la formation des talles se fait a partir des bourgeons axillaires
de la base de brin maitre. Les talles primaires émettent des talles secondaires, lesquels a leur tour

émettent des talles terminales qui produiront chacun un épi (Grand court et part 1970 ; Gate 1995).

La fin de tallage correspondant a la fin de la période végétative ; elle manque le début de
la phase reproductive. Elle est conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent
1’élongation des entre-nceuds (Gate ,1995) (Fig.4).

f N 1" talle
. \ | (de 1'¢feuille)
3¢ talle

/ 2¢ talle
{2

fi qee taille
(de f1) (de f2) , /.
Coléoptile ompws| N\ 3
Rhizome . .
Racines /)71 AN
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Figure 4 : Culture de céréale au stade de tallage (Boyeldieu ,1999).

1.5.2 La période reproductrice

Elle dure de 123 a 167 jours. Elle est traduite par la transformation du bourgeon végétatif

en un bourgeon reproducteur (Ben Mbarek, 2017) (Fig.5).

11




Etude Bibliographique

I.5.2.1 La phase Montaison

Elle commence lorsque les noeuds secondaires de la tige principale se séparent du plateau
de tallage, ce qui correspond a l'apparition du jeune épi a l'intérieur de la tige (Belaid, 1987). Ce
stade est atteint quand la durée de jour est au moins de 11 heures et lorsque la culture a recu au
moins 60°C (Fig.5).

1.5.2.2 La phase épiaison

L’épiaison se détermine par l'apparition de I'épi hors de sa gaine foliaire et se conclut une
fois que I'épi est entierement dégagé (Maume et Dulac, 1936). La durée de cette phase varie entre
7 a 10 jours, en fonction des variétés et des conditions environnementales (Martin-Prével, 1984) ;
c’est la phase ou la culture atteint son maximum de croissance. Néanmoins, les basses températures

au cours de ce stade réduisent fortement la fertilité des épis (Abbassene et all ,1998) (Fig.5).

I.5.2.3 La phase floraison-fécondation

Elle est déterminée par la sortie des étamines hors des épillets, la fécondation est accomplie
lorsque les antheres sortent des glumelles. Le nombre de fleurs fécondées dépend de la nutrition

azotée et d'une évapotranspiration pas trop élevée (Soltner., 1988) (Fig.5).

1.5.3 Formation et maturation du la graine

Cette période concerne les stades de grossissement et de maturation des grains (Fig.5).

I.5.3.1 Grossissement du grain

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors orientée
vers le remplissage des grains a partir de la biomasse produite. Au début, le grain s’organise, les
cellules se multiplient. Les besoins des grains sont inférieurs a ce que fournissent les parties
aériennes (plus de 3/4 de la matiere séche sont stockeés au niveau des tiges et des feuilles). Par la
suite, les besoins augmentent et le poids des grains dans I’épi s’¢éleve, alors que la maticre seche
des parties aériennes diminue progressivement. Seulement 10 % a 15 % de I’amidon du grain peut

provenir de réserves antérieures a la floraison (Boulelouah, 2002).
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1.5.3.2 Maturation du grain

La phase de maturation succéde au stade pateux (45 % d’humidité). Elle correspond a la
phase au cours de laquelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant par divers
stades (Gate, 1995). Elle débute a la fin du palier hydrique marqué par la stabilité de la teneur en
eau du grain pendant 10 a15 jours (Fig.5).

| ¢ Période
) | des épis >
Période

r_ destiges ———— >

10-1  10-5 11-1
Epiaison Floraison

Tallage > MONtQISON s——
G Gonflement i
Période
veégétative
Levée -
Semis -
Début
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Figure 5 : Cycle de développement du blé dur (Zodaks et al. ,1974)
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1.6 Les exigences de la culture du blé

1.6.1 Température

La température est un facteur essentiel influencant la croissance et I'activité végétative. Elle
conditionne 1’absorption des ¢léments nutritifs, I’activité photosynthétique, ’accumulation de la

matiere seche et le passage d’un stade végétatif a un autre (Mekhlouf et al., 2006).

La germination et la végétation débutent dés 0° C, mais les conditions optimales se situent
entre 20 et 22°C. Entre ces deux extrémes, une température élevée sera favorable au

développement et a la croissance (Codaccioni et al., 1989).

1.6.2 L’eau

Pour assurer un rendement intéressant, une céréale a besoin d’une quantité importante
d’eau ; en effet, I’eau joue un réle essentiel dans la croissance et le développement des plantes

cultivées (Slama et al., 2005). Les besoins en eau sont estimés a environ 800 mm (Soltner, 2000).

Le grain absorbe environ 25 % de son propre poids en eau durant la phase de la
germination (Sousa, 2020). Jusqu’a la fin du tallage les besoins en eau sont relativement faibles.
Par contre, au cours de la phase de montaison et jusqu’a la floraison, les besoins en eau de la
culture peuvent s’évaluer @ 180 mm entre mars et mai (Moule, 1971). Aussi la demande en eau
augmente durant la période d’enrichissement du grain en matiére séche correspondante a la
maturation. Un déficit en eau lié a des fortes températures est responsable de 1’échaudage des

graines (Codaccioni et al., 1989).

La sensibilité a la sécheresse peut concerner tout le cycle de la plante, du semis au stade
maturité. La période végétative est moins sensible que la période reproductrice. C’est a partir de
la fin montaison que la plante commence a souffrir de la rigueur du climat (Chadouli et Djane-
hamed., 2015).

1.6.3 L’éclairement

La lumiere est la source d’énergie qui permet a la plante de décomposer le CO:
atmosphérique pour en assimiler le carbone et réaliser la photosynthése des glucides. La lumiere
est donc un facteur climatique essentiel et nécessaire pour la photosynthése (Diehl, 1975).
Néanmoins, elle peut devenir une source de stress par son intensité ; 1’éclairement trop faible ou

trop élevé, conduit a des phénomeénes de photosensibilisation dangereux pour la plante
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(Leclerc,1988). Sous les conditions de cultures des hautes plaines, c’est plutot I'excés de

I’éclairement qui  est un stress, conduisant & la photo inhibition des centres réducteurs des
photosystemes (Ykhlef, 2001).

1.6.4 Le sol

Les caractéristiques physiques et chimiques de sol jouent un rdle important dans la nutrition
de la plante, La texture du sol peut influencer la hauteur des plantes, la surface foliaire, la biomasse

végétale, ainsi que le nombre et les caractéristiques des grains (Nasr et Ahmed, 2020).

Le blé peut se cultiver dans des sols de textures différentes. Cependant, les sols de texture
moyenne sont considérés comme les plus adéquats, alors que les sols tourbeux avec de fortes

teneurs en minéraux (sodium, fer et magnesium) sont & éviter (Mojid et al., 2020).

Les sols a texture argileux-calcaires, argileux-limoneux, argileux-sableux sont
convenables ; ils influent sur 1’aération du sol, I’activité microbiologique, la pénétration des
racines, la résistance a 1’érosion. Ils jouent aussi un role important dans la fertilité de sol qui assure
une bonne nutrition de blé nécessaire et permettra de bons rendements (Mathieu, Audoye,et
Chossat, 2007).

Selon Bendif, (2017), il est préférable de cultiver le blé dans un sol a pH neutre qui va
favoriser I’assimilation de 1’azote. Un pH tres bas, réduit 1’assimilation et impacte la croissance et

en particulier celle des racines.

Le blé est sensible au calcaire et a la salinité ; les sols a fertilité reduite et a forte salinité
peuvent impacter négativement le rendement. La salinité constitue un probléme fréquent dans les
champs irrigués. Un exces de sel dans le sol peut diminuer le taux de survie des jeunes plants de
blé, réduire le nombre de talles primaires et secondaires, limiter la formation des feuilles et des
épillets, et restreindre l'acces a l'eau (Acevedo, Silva, et Silva 2009). En Effet, les niveaux de
salinité dépassant 100 mM de NaCl réduisent significativement la qualité des grains (Farooq et
Azam, 2005).
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1.7 Importance de blé dur

1.7.1 Importance de blé dur dans le monde

Le blé dur est riche en protéines. 1l est connu pour sa couleur dorée distinctive et sa texture
dense. Sa dureté le rend idéal pour produire de la semoule qui est une farine grossiere souvent

utilisée dans les pates, le couscous et d'autres plats traditionnels.

Le blé dur est polyvalent en cuisine et constitue un aliment riche sur le plan nutritionnel ;
il contient en moyenne 12 a 14 % de protéines, un taux plus élevé que la plupart des autres especes
de blé.

Selon MADR (2017), les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systeme
alimentaire et dans 1’économie nationale. Durant les deux périodes 2000-2009 et 2010-2017, la
superficie des céréales occupe en moyenne annuelle 40 % de la superficie agricole utile (SAU).

Cette superficie Elle est consacrée surtout pour le blé dur.

Concretement, durant la période 2010-2017, il a été rapporté que le blé dur et I’orge
représentaient respectivement 51% et 29% de la production totale des ceréales (FAO.2020) (Fig.
6).
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Figure 6 : Production de blé et d'orge (2010-2018) en détail (FAO,2020)
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Les prévisions préliminaires de la FAO au sujet de la production mondiale de blé en 2025,

indiquent une modeste hausse ; la production mondiale devait atteindre 796 millions de tonnes,
soit une augmentation de pres de 1 % par rapport a I’année précédente. Cette croissance s’explique
en grande partie par les gains de production attendus dans 1’Union européenne. Aprés un recul en

2024, les estimations laissent présager une augmentation des ensemencements.

1.7.2 Importance de blé dur en Algérie

La surface agricole en Algérie représente 3 % de sa superficie qui est de 238 millions
d’hectares. 191 millions d’hectares sont des zones arides du Sahara. La surface agricole utile
(SAU) est de 7,14 millions d’hectares. Les cultures herbacées occupent 3,8 millions d’hectares.

La céréaliculture est la principale activité en zones arides et semi arides.

Les grandes cultures, en particulier les céréales constituent la base de la consommation
humaine et animale. Ainsi, on estime la consommation des céréales a 219 kg par habitant et par
an (Chehat., 2007 ; Mesrane.,2018). Ce chiffre est legerement plus élevé que ceux enregistrés en

Tunisie et au Maroc avec respectivement 205 kg.an™ et 209 kg.an™ (Boulal et al,2007).

Cependant, la production de céréales en Algéric est trés instable. L’irrégularité
interannuelle est conditionnée par le manque de pluviométrie d’ou un déficit hydrique assez

marqué (Belagrouz et chennafi, 2016).

Selon les auteurs cités ci-dessus, la production totale des céréales en Algérie est loin de
satisfaire la demande qui est évaluée a 6,5 millions de tonnes. Ainsi, pour compléter la marge de

production national, I’ Algérie a souvent recourt a des importateurs.

L’Algérie est le troisieme pays importateur de blé dans le monde, apreés ’Egypte et
I’Indonésie avec 8 MT en 2017. D’aprés Bessaoud (2018), les principaux fournisseurs de blé pour
I’ Algérie sont le Canada et le Mexique. Ainsi, en 2015 I’importation relative pour ces deux pays a
été respectivement de 770230 t et de 58443 t.
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Il Le stress hydrique

I1.1 Notion de stress

Un stress désigne a la fois I’action d’un agent agresseur et les réactions qu’il entraine dans
I’organisme agressé. Le stress perturbe les structures normales et la coordination des processus

variés au niveau moléculaire, cellulaire, et au niveau de ’organisme entier (Larcher, 2001).

Selon Hopkins, (2003), on appelle un stress toute pression dominante exercée par un
paramétre, perturbant le fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal
dépend fortement des paramétres environnementaux (le type de contrainte, son intensité et sa

durée) et génétiques (espece et variété).
On distingue deux grandes catégories de stress :

e Stress biotique qui est imposé par les autres organismes (insectes, herbivores...).
e Stress abiotique, définit comme tous les facteurs environnementaux (sécheresse, la

température extréme, la salinité...).

I1.2 Le stress hydrique

Lorsqu’on parle de I’alimentation hydrique d’une plante, trois termes « déficit, contrainte
et stress » sont souvent utilises sans distinction pour caractériser les relations au sein du continuum

sol- plante- atmosphére (Lecoeur, 2007).

On parle de déficit hydrique chez les plantes lorsque l'approvisionnement en eau des

racines devient faible et/ou si le taux de transpiration devient intense par rapport a la quantité d’eau
absorbée (Seyed et al., 2012).

Donc le stress hydrique est un stress abiotique et I'un des principaux facteurs limitant la
croissance et la production (Cornic et Massacci, 1996). La sécheresse représente le stress abiotique

le plus séveére.

D’autres auteurs limitent la définition du stress aux seules conditions correspondant a une

hydratation sous-optimale des tissus (Lamaze et al. 1994).
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D’un point de vue physique, le stress hydrique résulte d’un abaissement du potentiel

hydrique dans I’air et/ou dans le sol en dessous d’une certaine valeur, dépendant du génotype, du
phénotype et des caractéristiques du milieu (type de sol, température, vent, etc.). Dans le cas d’une
forte salinité du sol et aussi dans d’autres conditions (inondation, gel, fortes températures), 1’eau
existe dans la solution du sol mais les plantes ne sont pas capables de I’absorber, on parle de

sécheresse physiologique (Djebbar, 2012).

I1.3 Effet de stress hydrique sur le rendement

Chez le blé dur (Triticum durum Desf.), la sécheresse est une des causes principales des

pertes de rendement, qui varient de 10 a 80 % en région méditerranéenne (Nachit et al., 1998).

Selon le stade de développement et la durée au cours de laquelle le stress survient,
I'influence sur la production finale et les composantes du rendement est plus ou moins importante
(Mogensen,1991).

Le manque d’eau aprés la floraison, combiné a des températures élevées, provoque une
altération de la vitesse et de la durée de remplissage des grains, ce qui impacte le poids de 1 000
grains et entraine une réduction du rendement (Tribo1,1990). Face a cette contrainte la plante
développe des mécanismes d’adaptation qui lui permettent de résister et de supporter la sécheresse

en restant en équilibre avec le milieu extérieur (Amour et al., 2005).

I1.4 Effet de stress hydrique sur la germination

L'impact du stress hydrique sur la plante dépend de son intensité, de sa durée et de son
stade de développement, ainsi que du génotype et de son interaction avec I'environnement (Yokota
et al., 2006 ; Radhouabe, 2014).

Le stress affecte la germination des especes cultivées et réduisent leur survie au cours des
premiers stades de développement. En l'absence d'une humidité suffisante, méme si la graine est
correctement placée dans le sol, elle ne germe pas, ce qui retarde la levée. En cas de sécheresse

persistante, cela peut conduire a une absence totale de germination (Feliachi et al., 2001).
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11.5 Effet de stress hydrique sur la plante

Le stress hydrique agit de maniére significative sur les caractéristiques physiologiques
morphologiques des plantes, affectant ainsi leur développement global.

11.5.1 Effet de stress hydrique sur la morphologie

I1.5.1.1 Partie aérienne

Le développement végétatif d'une plante cultivée sous conditions hydriques limitantes est
fortement perturbé (Chaves et al., 2002 ; Lebon et al., 2006). La croissance cellulaire est le
processus le plus sensible au stress hydrique. En effet, la réduction de croissance est l'une des
premiéres manifestations du déficit hydrique (Kramer et Boyer, 1995 ; Saab et Sharp, 2004). On
note principalement une diminution importante de la taille, de la longueur des entre nceuds, du

nombre de feuilles voire de la surface foliaire (Lebon et al., 2006).

La réduction de la disponibilité en eau entraine une baisse de la turgescence cellulaire, ce

qui se traduit par un ralentissement de I'€longation cellulaire et donc une diminution de la

croissance en hauteur de la tige (Taiz et Zeiger, 2010).

Néanmoins, la limitation de la croissance foliaire est un mecanisme adaptatif qui permet

de réduire la transpiration.

I1.5.1.2 Partie racinaire

Le systéme racinaire est I’interface entre la plante et le sol. Il remplit des fonctions

essentielles telle que 1’ancrage de la plante et ’acquisition d’eau et de minéraux.

Le stress hydrique a un impact significatif sur la croissance et le fonctionnement des
racines. En condition de manque d’eau, les plantes modifient leur architecture racinaire pour
maximiser l'exploration du sol. En général, on observe une réduction de la croissance latérale et
un allongement des racines principales, permettant un acces plus profond a I’eau souterraine. Cette
adaptation permet une meilleure absorption de I’eau en période de sécheresse, mais se fait souvent

au détriment de la croissance globale de la plante (Kelaleche, 2020).
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11.5.2 Effet de stress hydrique Sur la physiologie

Parmi les modifications physiologiques liés au stress hydrique, I’effet de manque d’eau
impacte automatiquement les mouvements des stomates et ’effet sur la photosynthése et la
respiration est immédiate. Plusieurs travaux se sont intéressés a ’effet de la sécheresse sur les
différents organes végétaux. La baisse du potentiel hydrique de la plante se traduit principalement
par une diminution de la pression de turgescence ; ce qui provoque la fermeture des stomates, d’ou

un ralentissement de la photosynthése et de la transpiration (Teulat et al., 1997).

Sur le plan énergétique, la baisse de la photosynthese limite la production d’ATP, ce qui

perturbe ’ensemble du métabolisme cellulaire.

Le stress hydrique entraine des altérations importantes au niveau des membranes
cellulaires. Ces derniéres deviennent trés poreuses, ce qui provoque des lésions membranaires et
la formation de canaux remplis d’eau. Lors de la réhydratation, ces canaux favorisent une fuite
massive de solutés vers I’espace extracellulaire ou entre les compartiments cellulaires, traduisant

une perte de la sélectivité membranaire. (Kelaleche, 2020).

Par ailleurs, le déficit hydrique induit un déficit de nutrition azotée qui provient
principalement des réductions du flux d'azote au niveau des racines et de la réduction des échanges

entre les parties aériennes et racinaires du fait de la chute de la transpiration (Digo, 2002).

A un stade avancé de stress hydrique, la production excessive de ROS dépasse les capacités
anti oxydantes de la plante, provoguant des dommages oxydatifs aux membranes cellulaires et aux
macromolécules. Cette accumulation déséquilibrée perturbe les fonctions physiologiques
essentielles. Une réponse adaptative est cependant possible grace a l'activation des défenses

enzymatiques (Mittler, 2002).

I1.6 Mécanisme d’adaptation des plantes au stress hydrique

Sur le plan physiologique, la résistance d’une plante au stress hydrique se définit par sa
capacité a survivre et a poursuivre son développement malgré le manque d’eau. Cependant, du
point de vue agronomique, elle se traduit par lI'obtention de rendements plus élevés chez les plantes
sensibles (Madhava Rao et al., 2006). Pour lutter contre la pénurie d'eau, les plantes développent
plusieurs stratégies d'adaptation qui varient selon les especes et les conditions environnementales
(Turner, 1986).
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11.6.1 L’adaptation phénologique

Pour éviter les périodes difficiles de croissance et de développement, certaines variétés
achevent leur cycle de développement avant les pénuries d'eau. La précocité est donc un

mécanisme important pour éviter le stress hydrique en fin de cycle (Ben Naceur et al., 1999).

L’adaptation phénologique permet aux plantes de modifier la durée de certaines phases du
cycle de vie (le tallage, la floraison ou la maturation), afin d’échapper aux périodes de sécheresse.
Par exemple, certaines espéces avancent leur floraison ou raccourcissent leur cycle pour compléter

leur développement avant I’installation du stress hydrique (Tardieu, 2011).

11.6.2 Adaptations morphologiques

Les effets du stress hydrique conduisent a des changements morphologiques pour
augmenter l'absorption d'eau et réduire la transpiration et la compétition pour les assimilats entre

les organes. Ces modifications affectent les sections aériennes et/ou souterraines (Bajji, 1999).

Au niveau de la tige, le déficit hydrique réduit considérablement 1’¢longation cellulaire,
entrainant une diminution de la hauteur de la plante (Royo et al., 2000). Cette réduction de la
croissance verticale est souvent corrélée a une baisse de la capacité de transport des assimilats vers
les organes reproducteurs, affectant ainsi le remplissage des grains (Plaut et al., 2004). La
biomasse de la tige est également réduite, ce qui limite les réserves mobilisables durant la phase

de remplissage du grain (Ehdaie et al., 2006).

Par ailleurs, un systéme racinaire capable d’extraire 1’eau du sol ou en d’autres termes peut
explorer un volume de terre important serait un caractére essentiel pour 1’adaptation a la
sécheresse. Cette caractéristique revét une importance particuliére pour les cultures qui subissent
régulierement des déficits hydriques durant le cycle de croissance (EI Fakhri et al., 2010). Pour
assurer a la plante la meilleure exploitation possible des réserves en eau, la colonisation racinaire
doit pouvoir s’adresser a toutes les couches du sol (Zoghmar ,2007). Les racines doivent étre

distribuées d’une maniére homogene. (Callot, 1984).
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11.6.3 Adaptation physiologique

I1.6.3.1 Accumulation des osmolytes

Face a la sécheresse les plantes réagissent et tentent de se protéger et se mettre en équilibre
en régulant leur physiologie. Elles synthétisent certaines molécules qui interviennent pour ajuster
leur niveau hydrique par voie de I’osmose (Farooq et al., 2009). Ces molécules sont accumulées
majoritairement dans le cytoplasme, leur principal réle est de maintenir la turgescence des cellules
par ’augmentation de la pression osmotique ; ceci permet d’assurer la stabilisation des protéines,
la prévention de I’intégrité membranaire ainsi que I’élimination des radicaux libres, tout en évitant

la déshydratation cellulaire (Tuteja, 2007). Parmi ces substances osmorégulatrices, on cite :

e Accumulation de la proline

L’accumulation de la proline constitue un mécanisme de tolérance & la sécheresse
(Bensalem et al., 2005). Les teneurs en acides aminés libres augmentent significativement, chez
de nombreuses especes monocotylédones et Eudicotylédones, soumises a un stress hydrique
(Dubos., 2001). La proline semble jouer un role particulierement important. On lui attribue un role
d’osmoticum au niveau cytosolique et vacuolaire, mais aussi, un role dans la régulation du
potentiel redox. En plus, de protéger les membranes et les enzymes contre les perturbations

conformationnelles causées par les ions (Cherian et al., 2005 ; Anjum et al., 2011).

I1.6.3.2 La teneur en Chlorophylle

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée chez le
blé dur (Bousba et al., 2009). Le maintien de la teneur en chlorophylle constitue un mécanisme
important d'adaptation du blé dur face au stress hydrique. Certaines variétés arrivent a conserver
un bon niveau de chlorophylle méme en conditions de sécheresse, ce qui leur permet de continuer
la photosynthese de facon plus efficace. Ainsi, mesurer la chlorophylle permet non seulement de
détecter I'effet du stress, mais aussi de différencier les variétes les plus tolérantes a la sécheresse
(Araus et al., 2002).
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I1.6.3.3 Régulation stomatique

Les stomates sont constitués de deux cellules affrontées qui peuvent ainsi se déformer sous
I’effet de variations de leur pression hydraulique interne et ouvrir plus ou moins 1’ostiole a travers
lequel s’échappe I’eau transpirée (Durand, 2007). La régulation de la conductance stomatique reste
le mécanisme majeur intervenant a court terme pour limiter les pertes d’eau : le potentiel hydrique

foliaire sera maintenu d’autant plus longtemps que la fermeture des stomates est précoce (Grieu et
al., 2008).

L’augmentation du nombre de stomates par unité de surface pourrait &tre un des facteurs
de résistance au déficit hydrique chez les ceréales si elle est accompagnée par une bonne activité
physiologique. L’accroissement de la densité stomatique peut augmenter 1’assimilation nette du
COzet diminuer la perte en eau. En effet, un nombre élevé de stomates peut engendrer des stomates

de petite taille et a fermeture rapide (Slama et al., 2005).
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Matériels Et Méthodes

111 Matériels et Méthodes

I11.1 Objectif du travail

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’effet du stress hydrique sur la croissance, la
morphologie et la physiologie de deux variétés (Vitron et Waha) de blé dur (Triticum durum
Desf.). Ces variétes présentent des niveaux de tolérance différents a la sécheresse, et cette

expérimentation vise a comparer leur comportement en conditions de déficit hydrique.

I11.2 Matériel biologique

Nous avons utilisé comme matériel végétal des graines de deux variétés de blé dur :

e Waha: originaire d’ICARDA (Syrie), cette variété est caractérisée par un cycle végétative
semi précoce ; elle a une grande résistance a la sécheresse (Tab.3).

e Vitron : originaire d’Espagne, cette variété est caractérisée par un cycle végetative semi

précoce ; elle est trés sensible a la sécheresse (Tab.3).

Tableau 3:Origine des deux variétés de blé dur (Waha et Vitron)
Source : Guide des principales variétes de céréales a paille en Algérie, 2006.

Varietes
Waha Vitron
Données
Origine CIMMYT-ICARDA Espagne
Syrie
Demandeur ITGC ITGC
Année d’inscription 1998 1998
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II1.3 Protocole expérimental
111.3.1 Préparation des graines

Les graines de deux variétés Waha et Vitron sont sélectionnés selon leur tailles et leurs
formes afin de choisir des graines saines et homogeénes, puis elles sont rincées a 1’eau distillé

aprés une stérilisation avec une solution d’hypochlorite de sodium a faible concentration

(Fig.7).
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Figure 7 :Graines de blé dur utilisés dans I'expérimentation (Waha, Vitron).

111.3.2 Germination des graines

Les graines sont disposées dans des boites de pétries en plastique tapissées de papier
absorbant et imbibé d’eau distillé (30 graines par boite). Elles sont ensuite mises a I’obscurité

et a température ambiante de laboratoire (22’ C -25 C) pendant 3 jours (Fig.8).
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Figure 8: Grains de blé dur mise a germer en boite pétrie.

111.3.3 Mise en culture

Apreés la germination des graines (émergence de la radicule), les plantules sont repiquées
dans des pots en polyéthyléne, avec des dimensions de 8*8*8 cm. Chaque pot contient 380 g
de substrat constitué par un mélange de terre (argilo-limoneuse), de sable et de matiére
organique a des proportion 1,5/7 /1,5 (Fig.9). L’expérience est menée a une température allant
de25Ca28C.
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BRAIIWEIGH"™ B

Figure 9 : Préparation des pots.

II1.4 Dispositif experimental

Le dispositif expérimental comprenant trois bloc est subdivisé en deux sous-blocs (A et
B) relatifs aux traitements avec stress hydrique (ADH) et sans stress hydrique (SDH) ; chaque

sous-bloc comprend deux génotypes de blé dur dont V1 (Waha) et V2 (Vitron) (Fig.10).
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Figure 10: Dispositif expérimental de I'essai.

ADH : avec déficit hydrique

A : sous-boc A

B : sous-bloc B

SDH : sans déficit hydrique (témoin)

1 : Variété « Waha »

2 : Variété « Vitron »

II1.5 Traitement hydrique

L’arrosage des pots se fait deux fois par semaine a la hauteur de 1/3 de la capacité au

champ, soit 33 ml par pot, ce type d’arrosage est maintenu jusqu’a la phase « trois feuilles » qui

correspond au stade 13 de 1’échelle de zodaks. Lorsque la 3°™ feuille est bien développée, le

systeme d’arrosage change en fonction du traitement ; on distingue alors :

e Le sous bloc (traitement) avec déficit hydrique (ADH) : les plantes sont soumises a un

stress hydrique sévere marqué par un arrét complet de ’arrosage pendant 15 jours.

e Le sous bloc (traitement) sans déficit hydrique (SDH) (témoin) : les plantes continuent

a recevoir un arrosage normal.
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I11.6 La solution nutritive

La solution nutritive utilisée pour l'arrosage au courant de I'expérimentation a été
préparée a partir de celle de HOAGLAND (1938), elle est apporté trois fois par semaine. Elle

se compose d'un ensemble de macroéléments et de microéléments comme le montre le tableau
4,

Tableau 4 : Composition de la solution nutritive de HOAGLAND (1938).

Composition Formulation Poids (g /1)
Nitrate de potassium KNO3 191.90
Nitrate de calcium (NO3) 2 Ca, 4H20 129.80
Nitrate d’Ammonium NO3 NH4 210.00
Sulfate de magnésium SO04Mg.7H20 61.50
Phosphate-mono potassique PO4 H2K 54.40
Hydrogénophosphate- PO4 K2H. 3H20 34.23
dipotassium Cl2Mn, 4H20 1.80
Chlorure de manganese CuS04,5H20 0.176
Sulfate de cuivre ZnS04,7H20 0.219
Sulfate de zinc BO3H3 2.861
Acide borique MO7024(NH4),7H20 0.285
Molybdate d'ammonium EDTA ferrique 0.050
Complexe ferrique (C10H12FeN2NaO8)
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II1.7 Parametres mesureés

Les prélevements sont effectués a un stade précoce appelé « stade trois feuilles » qui
correspond au stade 13 sur I’échelle de Zodaks (stade début de tallage), et c’est la troisiéme

feuille qui est mis en étude.

I11.7.1 Parametre morphologique

I11.7.1.1 La surface foliaire

La surface foliaire des feuilles de blé dur a été estimée par la méthode de Paul et al.,
(1979) ; c’est une méthode gravimétrique indirecte reposant sur I’utilisation d’un gabarit papier.
Dans un premier temps, les feuilles ont eté soigneusement posées sur une feuille blanche, puis
leurs contours ont été tracés a I’aide d’un crayon. Les contours dessinés ont ensuite été decoupés
avec précision afin d’obtenir des silhouettes correspondant a la forme réelle des feuilles. Chaque
découpe a été pesée a I’aide d’une balance de précision. En parallele, un carré de papier blanc
de dimensions connues (1 cm x 1 cm, soit 1 cm?), découpé dans le méme type de papier, puis

son poids a été mesure.

La surface foliaire de chaque feuille a été déterminée par une régle de trois, en utilisant
la formule suivante :

Poids de la de’coupe de la feuille (g) 2

Surface foliaire (cm?) = x 1cm

Poids de la de caré (g)

111.7.2 Parametres physiologiques

I11.7.2.1 Teneure relative en eau

La teneur relative en eau des feuilles a été déterminée par la méthode de Barrs
(1968) ; selon cette méthode les feuilles sont coupées a la base du limbe, puis pesées
immédiatement pour obtenir leur poids frais (PF).

Les feuilles sont mises par la suite dans des tubes a essai contenant de I’eau distillée et

placés a 1’obscurité pendant 24 h ; au terme de cette durée, elles sont pesées a nouveau pour
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obtenir le poids frais a turgescence hydrique maximale (PFTH). Les échantillons sont ensuite

mis a 1’étuve réglée a 80° C pendant 24h, puis pesées pour avoir leurs poids sec (PS).

La teneur relative en eau (TRE) est calculée par la formule suivante :

TRE % = (PF-PS / PFTH-PS) x100

PF: Poids frais PS: Poids sec PFTH: Poids frais a turgescence hydrique

I11.7.2.2 Dosage de la chlorophylle

La teneur moyenne en chlorophylle a et b est determiné par la méthode FRANCIS et al
(1970) ; elle consiste en une maceration de 1g de feuilles dans un mélange d’acétone a 75% et
éthanol a 25%, avec un volume respectif de 80% et 40%. Les feuilles fragmentées sont mises
dans des tubes a essai fermes et recouverts par du papier aluminium pour éviter I’oxydation de
la chlorophylle. Les tubes sont ensuite mis au repos pendant 48 heures a température ambiante.
Aprés ce délai, on passe a la lecture spectrophotométrique a des longueurs d’ondes de 663nm

et 645nm. La quantité de chlorophylle brute (a+b) est obtenue par la formule suivante :

e Chlorophylle a: Chl a= (12,7xDO (663)-2,69xDO (645) xV/1000xW

e Chlorophylle b: Chl b=22,9xDO (645) —4,68xDO (663) xV/1000xW

e Chlorophylle brute (totale) : Chl tot= Chl (a)+ Chl (b)

V : volume de la solution extraite W : le poids de matiére fraiche
I11.7.2.3 Dosage de la proline

La proline est facilement oxydée par la ninhydrine, c’est sur cette réaction que se base

le protocole de dosage de la proline des échantillons foliaires (EL Jaafri.1993).
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La méthode suivie est celle de Troll et Linsley (1955) modifiée par Drein et Going
(1974), elle consiste a prendre 100mg dans des tubes a essai contenant 2ml de méthanol a 40%,

le tout est chauffé a 85°c au bain marie pendant 30mn.

Apres refroidissement, on préléve 1 ml d’extrait auquel on ajoute :1ml d’acide acétique
(CH3COOQH),25mg de ninhydrine (C9H604) et 1ml de mélange contenant 120ml d’eau distillé,
300m d’acide acétique, 80ml d’acide orthophosphorique (HsPO4) (d=1,7).

La solution obtenue est portée a ébullition pendant 30 mn a 100°C, la solution vire alors
au rouge ; apres refroidissement, 5 ml de toluéne sont rajoutés a la solution qui est agitée et
deux phases se séparent, dont une phase supérieure a la couleur rouge, qui contient la proline
et une phase inférieure transparente sans proline. Apres avoir éliminé la phase inférieure, la
phase supérieure est récupérée est déshydratée par I’ajout d’une spatule de sulfate de sodium
Na2S0O4 anhydre (pour éliminer 1’eau qu’elle contient). On détermine la densité optique (DO)
a I’aide d’un spectrophotometre sur une longueur d’onde de 528nm. Les valeurs obtenues sont
converties en taux de proline par le biais dune « courbe étalon » (Fig. Annexe.2), préalablement
¢tablie a partir d’une série de solution de concentration en proline connue. Cette courbe est
utilisée pour déterminer les teneurs en proline dans les feuilles des plantes, L’équation de cette

courbe est la suivante :

Y =0.029x +0.053

IT1.8 Analyse statistique

L’analyse statistique des données obtenues concerne I’analyse de la variance est

réalisée en utilisant le logiciel STATISTICA, la méthode utilisée est ’ANOVA.
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IV Reésultats et discussions
IV.1 Parameétres morphologiques
IV.1.1 La surface foliaire
Les résultats relatifs a I’effet du stress hydrique sur la surface de la 3°™ feuille des deux

variétés de blé dur (Waha et Vitron) sous deux régimes hydriques (ADH ou avec déficit

hydrique et SDH ou sans déficit hydrique), sont présentés dans le tableau 5 et la figure 11.

Tableau 5: Surface foliaire (cm?) de deux variétés de blé dur sous deux régimes hydriques
(ADH et SDH)

Traitement ADH SDH (1-2) /2 x100

Variétés 1) @) (%)
Waha 472 6.80 -30.59
Vitron 5.32 11.25 52.71

Nous déduisons d’apres les résultats du tableau 5 une nette diminution de la surface
foliaire chez les plantes soumises au stress hydrique. Ainsi, les valeurs enregistrées varient de
4,72 et 5,32 cm? pour le lot expérimental (ADH) & 6.80 et 11.25 cm? pour le lot témoin (SDH)
et ce, respectivement pour les variétés Waha et Vitron ; soit un retard de croissance respectif de
30.59 et 52.71 % par rapport aux plantes sans déficit hydrique. En effet, I’analyse statistique
(ANOVA) (Tab.1, Annexe 1), révele une différence hautement significative pour D’effet
traitement (P <0.001).

Par ailleurs, le comportement des deux génotypes étudiés face au stress est aussi
différent et ’analyse de la variance révele un effet significatif (P <0.05). Ainsi, les deux variétés
répondent difféeremment face a un stress hydrique qui survient au jeune stade ; la variété Vitron
enregistre une plus grande perte de surface (- 52.71 %) par rapport a la deuxiéme variété, en
I’occurrence Waha (- 30.59 %) (Tab.5 et Fig.11).
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Figure 11: Variation de la surface foliaire (cm?) de deux génotypes de blé dur (Waha et

Vitron) en conditions hydriques SDH (témoin) et ADH (sous stress hydrique).

L’effet du stress hydrique sur le bl¢, induit des modifications dans la morphologie de la
plante. Ces differentes modifications s’inscrivent comme des stratégies d’adaptation du végétal

face a un manque d’eau.

L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espece
ou génotype, par des modifications morphologiques des racines afin augmenter 1’absorption
d’eau et pour diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilas.

Ces modifications affectent la partie aérienne ou souterraine (Bajji., 1999).

Ainsi, selon Temagoult (2009), le déficit hydrique impacte fortement la division et

I’¢longation cellulaire, ce qui ralentie la croissance de la feuille et réduit la superficie.

La surface foliaire est un déterminisme important de la transpiration. Darera et al.
(1969), pensent que la diminution de la surface du limbe est un trait majeur des plantes visant

a limiter leurs besoins en eau, lorsque celle-1a est tres insuffisante.
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Ainsi, la diminution de la surface de la feuille est considérée comme une des multiples
réponses des végétaux a la déshydratation ; elle contribue a la conservation du potentiel
hydrique interne, d’ou la survie de la plante (Lebon et al., 2004). Par ailleurs, en plus de la
diminution de la surface transpirante de la feuille du blé, le nombre de talles est aussi impacté ;
la baisse de I’activité de tallage constitue une réaction de la plante face a un manque d’eau

(Blum,1996).

Un autre type d'adaptation foliaire développé par la plante face a un manque d'eau est
I'enroulement de la feuille qui peut étre considéré comme un indicateur de perte de turgescence

en méme temps qu'un caractére d'évitement de la déshydratation (Amokrane et al., 2002).

IV.2 Parametres physiologiques

1VV.2.1 Teneur relative en eau

L'analyse de la teneur relative en eau permet de décrire d'une maniere globale, le statut
hydrique en réponse au stress hydrique afin d'évaluer I'aptitude a réaliser une bonne

osmorégulation et maintenir une turgescence cellulaire (EL Jaafari et al., 2000).

Les résultats obtenus par rapport a la teneur relative en eau (TRE) de la troisieme feuille
des deux variétés de blé dur (Waha et Vitron) sous deux régimes hydriques (SDH et ADH) sont

présentés dans le tableau 6 et la figure 12.

Tableau 6: Teneur relative en eau (%) des variétés de blé dur (Waha et Vitron) en
conditions SDH (témoin) et ADH (sous stress hydrique).

Traitement ADH SDH (1-2) /2 x100
Variétés 1) (2) (%)
WAHA 92.37 91.04 1.46
VITRON 82.103 75 9.46

D’apres les résultats obtenus, les valeurs moyennes de la TRE des deux régimes (ADH

et SDH), sont similaires. Les valeurs obtenues varient de 92.37 et 82.10 % pour le lot ADH et
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de 91.04 et 75 % pour le lot SDH et ce, respectivement, pour les variétés Waha et Vitron. La
différence entre les deux traitements est trés faible ; elle est de 1.46 % pour la premiére variété

(Waha) et de 9.46 % pour la deuxiéme variété (Vitron).

Teneur relative en eau
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Figure 12: Variation de la teneur relative en eau (%) de deux génotypes de
blé dur (Waha et Vitron) en conditions hydriques SDH (témoin) et ADH (sous stress
hydrique).

L’analyse de la variance (ANOV A) réalisée sur la teneur relative en eau (Tab. 2. Annexe
1) montre que ni le facteur variété (p = 0,095), ni le traitement hydrique (p = 0,574), ni
I’interaction entre les deux variables (p = 0,706) ne sont significatifs. Ces tests montrent que
dans les conditions expérimentales, les deux variétés étudiées présentent une réponse
physiologique similaire face au stress hydrique ; les plantes ont maintenu leur statut hydrique,
possiblement grace a des mécanismes de tolérance ou d’évitement du stress (ex. fermeture

stomatique, réduction de croissance). Néanmoins visuellement, la variété Vitron présente une
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teneur en eau relative légerement plus grande ; elle est donc supposée plus tolérante a la

sécheresse par rapport a la variété Waha.

La teneur en eau relative est un indicateur physiologique trés utilisé pour mettre en
évidence 1’état de la balance hydrique de la plante ; elle est considérée comme un parametre
indicateur de la résistance vis a vis d’un manque d’eau. L’analyse de la teneur en eau relative,
permet de décrire d’une maniere générale, le statut hydrique en réponse au stress hydrique et
d’évaluer I’aptitude a réaliser une bonne osmorégulation et maintenir une turgescence cellulaire

(El Jaafari et al.,2000).

Plusieurs études ont été réalisées sur les conséquences du manque d’eau sur la
turgescence relative des feuilles des plantes cultivées, en particulier des céréales dont le blé et
les conclusions sont assez divergentes. Ainsi, certains auteurs dont Jameux et al., 1997, attestent
que face a un stress hydrique, la TRE a tendance a se maintenir ou a étre plus élevée ; ce qui est
un signe de tolérance a la sécheresse. A ce titre, Levitt (1980) constate que la capacité de
maintenir un potentiel hydrique éleve a été considérée comme un mécanisme qui permet a la

plante d’esquiver la déshydratation.

D’autres chercheurs, présentent des avis opposés et estiment qu’en condition de manque
d’cau, il y a une diminution du contenu relatif en eau. Cet état de fait induit une réduction

significative de la production de la biomasse totale (Abouchi et al. ,2000).

La réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation
des plantes au stress hydrique (Gao, 2000). Le principe de fonctionnement des stomates repose
essentiellement sur les variations du potentiel de turgescence dans les cellules de garde. Le
degré de fermeture et d’ouverture des stomates varie en fonction des espéces (Gahrti-Chherti et

Lales, 1990).

IV.2.2 La teneur en chlorophylle

La quantité de chlorophylle des feuilles peut étre influencée par beaucoup de facteurs
environnementaux tels que la lumiére, la température et la disponibilité en eau (Hikosaka et al,
2006).

38



Résultats Et Discussions

Le tableau 7 et la figure 13 illustre les variations de la teneur en chlorophylle brute (a+b)

de la troisieme feuille chez deux variétés de blé dur (Waha et Vitron) sous deux régimes
hydriques (ADH et SDH).

Tableau 7 : Teneur en chlorophylle brute (ug/g MF) de deux variétés de blé dur étudiées
(Waha et Vitron) en conditions SDH (témoin) et ADH (sous stress hydrique).

Traitement ADH SDH (1-2) /2 x100
Variétés 1 2
¢ @ -

WAHA 07.93 13.40 -45.30

VITRON 05.46 12.90 - 57.67

D’aprés les résultats obtenus, les valeurs moyennes de la chlorophylle brute des deux
régimes (ADH et SDH) sont différentes. On note une diminution trés remarquable du taux de

chlorophylle brute chez le lot de plantes stressées.

Les valeurs obtenues varient de 7.93 et 5.46 ug/g MF pour le lot ADH et de 13.40 et
12.90 ug/g MF pour le lot SDH et ce, respectivement pour les variétés Waha et Vitron.

Taux de chlorophylle brute
16
14
12
10

Chlorophylle brute (ng/g MF)

WAHA VITRON
Génotypes

mSDH = ADH

Figure 13: Variation du taux de chlorophylle brute (ug/g MF) de deux génotypes de
blé dur (Waha et Vitron) en conditions hydriques SDH (témoin) et ADH) (sous stress
hydrique).
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L’observation de la figure 13 montre clairement que le stress hydrique a exerce une forte

diminution de la teneur en chlorophylle brute pour les deux variétés étudiées.

La différence entre les deux traitements est tres importante ; elle est de - 45.30 % pour
la premiére variété (Waha) et de -57.67 % pour la deuxieme variété (Vitron) (Tab7.et Fig. 13).
Toutefois, ce paramétre ne semble pas affecté par ’effet variétal ; en effet, aucune différence

comportementale entre les deux variétés étudiées n’est décelée.

Les résultats obtenus sont soumis a des analyses statistiques et I’analyse de la variance révéle
un effet trés hautement significatif de ’effet traitement (P<0.001) qui confirme bien que le
manque d’eau génere une diminution du taux de chlorophylle. Toutefois I’effet variétal ainsi
que I’effet de I'interaction (T % V) sont non significatifs (P>0.05) (Tab.3. Annexel). Ainsi, les

plantes répondent de maniére similaire au stress hydrique consternant ce paramétre.

Des études comme celle de Bourahla et Hadji (2009) ont montré que le déficit hydrique
appliqué au stade précoce induit une réduction significative de la teneur en chlorophylle des

feuilles.

La chute des teneurs en chlorophylle chez les deux variétés est la conséquence de la
réduction de I’ouverture des stomates visant a limiter les pertes en eau par évapotranspiration
et par augmentation de la résistance a I’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire a la

photosynthése (Bousba et al., 2009).

La quantiteé de la chlorophylle des feuilles peut étre influencée par beaucoup de facteurs
environnementaux tels que la lumiére, la température et la disponibilité en eau (Hikosaka et al,
2006). Lorsque la plante subit un stress, le niveau de chlorophylle diminue, affectant la
coloration de la plante et perturbe la redistribution des assimilates stockés par la tige vers les

différentes parties de la plante, ce qui perturbe sa croissance (Karima et al., 2012).

Selon Ernez et Lannoye (1991), I’altération de I’état physiologique des plantes, induite
par des conditions environnementales défavorables telles que le déficit hydrique se manifeste

rapidement a travers différents signaux biologiques, biochimiques et morphologiques.

Le stress hydrique induit une dégradation des pigments chlorophylliens due a
I’accumulation des especes réactives de ’oxygene (ROS) et a ’inhibition de leur biosynthese
(Farooq et al., 2009). Cette dégradation altere I'efficacité photosynthétique, affectant ainsi la

croissance et le rendement des plantes.
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1VV.2.3 La teneur en Proline

Au niveau cellulaire, le maintien d’une pression osmotique élevée est lié a certains
paramétres, a la viscosité protoplasmique et parois cellulaires mais aussi a I’accumulation de
certains acides aminées ; parmi ceux-ci, la proline semble jouer un r6le de premiere importance.
Son accumulation rapide lors d’un déficit hydrique a été mis en évidence chez de nombreuses

plantes, en particulier chez 1’orge et le blé (Monneveux et Nemmar,2020).

Les résultats concernant la variation du taux de proline de la feuille chez les deux
variétés de blé dur étudiés (Waha et Vitron) sous deux régimes hydriques (ADH et SDH) sont
consignés dans le tableau 8 et la figure 14.

Tableau 8: Teneur en proline (ug/100mg MF) des variétés de blé dur étudiées (Waha et
Vitron) en conditions SDH (témoin) et ADH (sous stress hydrigque).

Traitement ADH SDH (1-2) /2 x100
Variétes Q) (2
(%)
WAHA 130.45 42.78 204,93
VITRON 134.59 36.2 271.80

D’apres les résultats obtenus, les valeurs moyennes de la proline des deux régimes
(ADH et SDH) sont differentes. On note une augmentation tres remarquable de la teneur en

proline chez le lot de plantes stressées et ce, chez les deux variétés étudiées en 1’occurrence

Waha et Vitron.
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Figure 14: Variation de la teneur en proline (ug/100mg MF) de deux génotypes de
blé dur (Waha et Vitron) en conditions hydriques SDH (témoin) et ADH) (sous stress
hydrique)

La teneur en proline a significativement augmenté chez les deux variétés de blé dur
Waha et Vitron en présence de stress hydrique. En condition normal (sans déficit hydrique)
(SDH), les teneurs sont relativement faibles, soit 42,78 pg/100mg MF chez Waha et 36,2
nug/100mg MF chez Vitron. En situation de déficit hydrique (ADH), une forte accumulation de
proline a été observée, avec des valeurs de 130,45 pg/100mg MF pour Waha et 134,59

pg/100mg MF pour Vitron.

La comparaison des moyennes de la teneur en proline et I’analyse de variance (Tab. 4.
Annexe 1), montrent qu’il existe une différence tres significative pour I’effet traitement (P <
0.001), et aucune différence significative pour les variétés et pour I’interaction (variété x
traitement) ; ce qui confirme que les deux espéces étudiées utilisent la méme stratégie de

tolérance vis a vis au stress hydrique.

Ces résultats confirment que I'accumulation de proline constitue un indicateur pertinent

de la tolérance au déficit hydrique chez le blé dur.

Selon Kavi Kishor et al (2005), I’augmentation de la proline est un mécanisme adaptatif
classique chez les plantes. Elle joue un role essentiel dans 1’osmoprotection, la stabilisation des

structures cellulaires et la réduction du stress oxydatif.
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Les plantes accumulent comme osmolyte la proline qui en association avec d’autres
facteurs tels que la réduction de la transpiration par fermeture des stomates et la réduction de la
surface foliaire, permet de garder la turgescence aussi élevée que possible (Wang et al.,
2003 ; Zerrad et al., 2008).

De nombreuses études ont montré que la proline protége les plantes contre les
contraintes environnementales en stabilisant la structure et les fonctions des macromolécules et

des organites (Hare et al., 1998).

Ainsi, I’accumulation de la proline en situation de stress hydrique contribuerait a la
formation d’une couche d’hydratation autour des protéines, les protégeant ainsi de la
dénaturation (Schobert & Tschesche, 1978 ; Chadalavada, 1994).

La proline contribue également a la tolérance au stress hydrique, en augmentant la

teneur relative en eau et en améliorant la croissance des plantes.
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Conclusion générale

Le déficit hydrique constitue un facteur de stress majeur pour les cultures ceréaliéres,
en particulier pour le blé. En situation de manque d’eau, les plantes mettent en ceuvre diverses
adaptations morphologiques et physiologiques leur permettant de survivre. Dans ce contexte,
le choix de variétés de blé dur capables de maintenir leur croissance et leur rendement en

conditions de stress hydrique représente un enjeu prioritaire pour I’agriculture.

L’objectif de ce travail est d’évaluer I’effet du stress hydrique sur certains parametres
morphologiques (la surface foliaire) et physiologiques (la teneur relative en eau ou TRE, la
teneur en chlorophylle et en proline) chez deux variétés de blé dur, Waha et Vitron, au stade

jeune « stade trois feuilles », afin de mieux comprendre leurs stratégies de tolérance.

Les résultats obtenus, sous deux régimes hydriques (avec et sans stress hydrique),
montrent que le déficit hydrique induit une diminution tres hautement significative de la surface
foliaire chez les deux variétés etudiées, avec un impact plus marqué chez Vitron. Cette

réduction traduit une stratégie adaptative visant a limiter la transpiration et les pertes hydrigues.

En revanche, I’effet du stress hydrique sur la teneur relative en eau (TRE) des feuilles
n’est pas significatif. Une 1égére augmentation de la TRE a été observée chez les plants soumis
au stress (ADH) par rapport aux témoins (SDH), suggérant une certaine tolérance au déficit
hydrique. Cette stabilité¢ pourrait s’expliquer par I’activation de mécanismes d’adaptation
physiologique, tels que la fermeture des stomates ou 1’accumulation de solutés compatibles
(proline, sucres solubles), permettant de maintenir I’hydratation cellulaire en conditions

défavorables.

Par ailleurs, une diminution significative de la teneur en chlorophylle a été enregistrée
chez les deux variétés, ce qui peut étre attribué a la dégradation des pigments chlorophylliens

sous I’effet du stress hydrique, entrainant ainsi une baisse de I’activité photosynthétique.

Le stress hydrique a également provoqué une augmentation trés significative de
I’accumulation de proline. Cette réponse est I’'une des manifestations physiologiques les plus
caractéristiques en cas de stress hydrique. Selon Dreier (1978), ’augmentation de la teneur en
proline constitue un mécanisme de protection des plantes face a toute situation entrainant une

perte d’eau cytoplasmique (stress hydrique, salin, etc.).
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En conclusion, cette étude a mis en évidence que les deux variétés de blé dur étudiées
adoptent des stratégies de réponse similaires face au stress hydrique, bien que de maniére
différenciée. Les parameétres étudiés peuvent ainsi étre considérés comme des critéres pertinents

pour la sélection et ’lamélioration des variétés de blé dur destinées aux régions arides.
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Perspectives

Les résultats obtenus dans cette étude offrent plusieurs pistes d’approfondissement. Les
parametres physiologiques évalués (TRE, proline, chlorophylle) pourraient servir d’indicateurs
fiables pour la sélection de variétés de ble dur tolérantes a la sécheresse. Leur utilisation dans
les programmes d’amélioration génétique permettrait de mieux cibler les génotypes résilients

dés les premiers stades de croissance.

Il serait ¢galement pertinent d’étendre cette étude a d’autres stades de développement
de la plante (montaison, floraison) et a un plus grand nombre de variétés, afin de confirmer la
stabilité des réponses observées. Par ailleurs, I’analyse des mécanismes moléculaires associés
aux réponses physiologiques pourrait enrichir la compréhension de la tolérance au stress

hydrique.

Enfin, les résultats obtenus pourraient contribuer a adapter certaines pratiques culturales
dans les zones a climat aride, participant ainsi a la mise en place d’une agriculture plus durable

et mieux adaptée aux effets du changement climatique.
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Annexe

Annexe 1 : Analyse de la variance (ANOVA) des différents parametres étudiés

Tableau 1 : Analyse de la variance (ANOVA) de la surface foliaire de la troisieme feuille
chez deux variétés de ble dur (Waha et Vitron) sous deux régimes hydriques (SDH et ADH)

sC DDL MC F p
Variété 19,1875 1 19,1875 8,7622 0,018144
Traitement 48,1441 1 48,1441 21,9854 0,001564
Variété*Traitement 11,1169 1 11,1169 5,0766 0,054301
Erreur 17,5185 8 2,1898

Tableau 2 : Analyse de la variance (ANOVA) de la teneur relative en eau de la troisiéme
feuille chez deux variétés de blé dur (Waha et Vitron) sous deux régimes hydriques (SDH et

ADH).
sC DDL MC F p
Variété 503,24 1 503,24 3,5627 0,095793
Traitement 48,44 1 48,44 0,3429 0,574282
Variété*Traitement 21,57 1 21,57 0,1527 0,706138
Erreur 1130,02 8 141,25

Tableau 3 : Analyse de la variance (ANOVA) de la teneur en chlorophylle brute de la
troisieme feuille chez deux variétés de blé dur (Waha et Vitron) sous deux régimes hydriques

(SDH et ADH).

SC DDL MC F p
Variété 9,945 1 9,945 3,3885 0,102922
Traitement 138,246 1 138,246 47,1033 0,000129
Variété*Traitement 5,169 1 5,169 1,7611 0,221106
Erreur 23,480 8 2,935




Tableau 4 : Analyse de la variance (ANOVA) de la teneur en proline de la troisiéme feuille
chez deux variétés de blé dur (Waha et Vitron) sous deux régimes hydriques (SDH et ADH).

sC DDL MC F p
Variété 4,47 1 4,47 0,0104 0,921136
Traitement 25965,60 1 25965,60 60,7026 0,000053
Variété*Traitement 86,19 1 86,19 0,2015 0,665429
Erreur 3422,01 8 427,75




Annexe 2 : Courbe d’étalonnage de la proline (2 528 nm)
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Figure : Courbe d’étalonnage de la proline. La densité optique (DO) est mesurée a 528
nm en fonction de la concentration en proline (ug/100 mg de matiére fraiche). Equation de la
droite : Y = 0.029x + 0.053.



Résumé

Le stress hydrique est I’un des principaux facteurs limitant la productivité du blé dur (Triticum durum
Desf.). Ce travail vise a évaluer ses effets sur des parametres morphologiques (surface foliaire) et physiologiques
(teneur relative en eau, chlorophylle totale et proline) chez deux variétés : Waha et Vitron. Les résultats révelent
une réduction significative de la surface foliaire et de la teneur en chlorophylle sous déficit hydrique. En revanche,
aucune différence significative n’a éténotée pour la teneur relative en eau. Une accumulation importante de proline
a été observée dans les deux variétés en réponse au stress. Bien que les réactions soient globalement similaires,
leur intensité varie selon la variété. Ces résultats soulignent I’importance de la sélection de génotypes tolérants a

la sécheresse pour stabiliser les rendements et favoriser une agriculture durable.

Mots clés : Blé dur (Triticum durum Desf), Stress hydrique, Paramétres morphologiques, physiologiques, Variétés

Abstract

Water stress is one of the main limiting factors for the productivity of durum wheat (Triticum durum
Desf.). This study aims to evaluate its effects on morphological (leaf area) and physiological (relative water
content, total chlorophyll, and proline) parameters in two varieties: Waha and Vitron. The results revealed a
significant reduction in leaf area and chlorophyll content under water deficit. In contrast, no significant difference
was noted in the relative water content. A substantial accumulation of proline was observed in both varieties in
response to stress. Although overall reactions were similar, their intensity varied between varieties. These findings
highlight the importance of selecting drought-tolerant genotypes to stabilize yields and promote sustainable

agriculture.

Keywords: Durum wheat (Triticum durum Desf.), Water stress, Morphological parameters, Physiological

parameters, Varieties
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