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Introduction 

Les céréales, dont le nom dérive de Ceres, déesse romaine des moissons et de 

l’agriculture, constituent depuis des millénaires la base de l’alimentation humaine et animale. 

Parmi elles, le blé (Triticum sp.) occupe une place prépondérante, tant sur le plan nutritionnel 

qu’économique. Cultivé sur 222 millions d’hectares à travers le monde, le blé demeure une 

céréale incontournable, avec une production avoisinant 783 millions de tonnes en 2022 (FAO, 

2023). Bien qu’il ne représente plus que 30 % de la production céréalière mondiale en raison 

de l’essor du maïs, il reste la base alimentaire de 35 % de la population, notamment en Afrique 

du Nord, au Moyen-Orient et en Asie centrale (IWGSC, 2023). Les rendements varient 

considérablement selon les régions, passant de 1,5-2 t/ha dans les zones arides d’Afrique du 

Nord à plus de 6 t/ha dans les systèmes intensifs d'Europe occidentale, reflétant l'impact majeur 

des stress abiotiques sur la productivité (OECD-FAO, 2023). Son importance historique et 

socio-économique en fait une culture stratégique, particulièrement en région méditerranéenne 

où il constitue l'aliment de base sous forme de pain, de semoule et de produits dérivés. 

En Algérie, les céréales, principalement le blé dur (Triticum durum Desf.), le blé tendre 

(Triticum aestivum L.) et l’orge (Hordeum vulgare L.), représentent la pierre angulaire de 

l’agriculture, couvrant environ 3,3 millions d’hectares, majoritairement dans des zones arides 

et semi-arides (Benbelkacem, 2023). Le blé tendre, en particulier, joue un rôle crucial dans 

l’industrie agroalimentaire locale, servant de matière première pour la production de farine, de 

pain et de produits de boulangerie, tandis que ses sous-produits, comme le son, sont utilisés 

dans l’alimentation du bétail (Lamara, 2025). Cependant, malgré son importance, la 

production céréalière algérienne reste fortement tributaire des conditions climatiques, subissant 

d’importantes fluctuations interannuelles dues aux aléas environnementaux (Chourghal et al., 

2015). 

Parmi les principaux défis auxquels fait face la culture du blé figurent les stress 

abiotiques, c’est-à-dire les contraintes physico-chimiques du milieu qui perturbent le 

développement normal de la plante. Ces stress, qui incluent la sécheresse, la salinité, les 

températures extrêmes et les déséquilibres minéraux du sol, constituent des facteurs limitants 

majeurs pour la productivité agricole, en particulier dans les régions arides et semi-arides 

(Zandalinas et al., 2018 ; Fellahi et al., 2024a). Selon Levitt (1982), un stress peut être défini 

comme toute condition environnementale défavorable qui induit des réponses physiologiques, 
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biochimiques et moléculaires chez la plante, affectant ainsi sa croissance, son développement 

et, in fine, son rendement. 

Le stress hydrique, résultant d’un déficit en eau disponible, est l’un des plus grands 

facteurs de réduction des rendements céréaliers à l’échelle mondiale. Il survient lorsque 

l’évapotranspiration de la plante dépasse l’approvisionnement en eau, soit en raison de 

précipitations insuffisantes, soit à cause d’une mauvaise gestion des ressources hydriques 

(Fahad et al., 2017 ; Boudiar et al., 2024). Les mécanismes physiologiques affectés par le 

stress hydrique sont multiples et complexes. Dès la germination, un déficit en eau perturbe 

l’imbibition des graines et l’activation des enzymes de réserve, réduisant ainsi le taux et la 

vitesse de levée (Hussain et al., 2019 ; Ozden et al., 2021). En phase végétative, il affecte 

l’expansion foliaire, la conductance stomatique et l'efficience photosynthétique, tandis qu’au 

stade reproducteur, il compromet gravement la fertilité des épis et le remplissage des grains 

(Farooq et al., 2012 ; Khaeim et al., 2022). Face à ces défis, l’identification de variétés 

tolérantes et l’élucidation de leurs mécanismes d’adaptation constituent des enjeux majeurs 

pour l'agriculture durable. 

Face à ces défis, la sélection de variétés de blé tolérantes à la sécheresse apparaît comme 

une solution prometteuse pour assurer une production stable dans des conditions climatiques de 

plus en plus imprévisibles. Plusieurs mécanismes de tolérance ont été identifiés chez le blé, 

incluant des adaptations morphologiques (enracinement profond, réduction de la surface 

foliaire), physiologiques (régulation stomatique, accumulation de solutés compatibles) et 

biochimiques (activation d’enzymes antioxydantes, synthèse de protéines de stress) (Chahbar, 

2008). Cependant, la variabilité génétique entre cultivars influence fortement leur capacité à 

résister ou à s’adapter à des conditions de stress hydrique, ce qui justifie des études 

comparatives approfondies. 

Dans ce contexte, notre travail se propose d’évaluer et de comparer les réponses 

physiologiques de trois variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) soumises à un stress 

hydrique induit en conditions contrôlées (laboratoire) et en conditions réelles (champ). 

L’expérimentation en laboratoire reposera sur l’utilisation du PEG-6000, un agent osmotique 

couramment employé pour simuler un déficit hydrique, afin d’étudier son impact sur la 

germination et la croissance précoce des plantules (Ahmed et al., 2025). Parallèlement, des 

essais en champ permettront d’observer le comportement des mêmes variétés sous des 
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conditions naturelles de stress hydrique, notamment dans les zones semi-arides de haute 

altitude. 

L’objectif principal de cette étude est d’identifier les variétés présentant les meilleures 

capacités de résilience face à la sécheresse, en analysant des paramètres tels que le taux de 

germination, la vigueur des plantules, la biomasse racinaire et aérienne, ainsi que la teneur en 

proline (marqueurs biochimiques du stress). Les résultats obtenus pourraient contribuer à une 

meilleure compréhension des mécanismes de tolérance chez le blé tendre et fournir des pistes 

pour l’amélioration génétique ou l’adaptation des pratiques culturales dans les régions arides. 
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I. Matériel et méthodes  

I.1. Matériel végétal et site expérimental 

L’étude a porté sur trois variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) : El Zina (V1), 

Maouna (V2) et El Hidhab (V3), sélectionnées pour leur importance agronomique en Algérie. 

Les essais ont été conduits au niveau de la station expérimentale de l’INRAA (Institut 

National de la Recherche Agronomique d’Algérie) situé à Sétif (4 km au sud du chef-lieu de 

la Wilaya) durant l’année universitaire 2024/2025. 

I.2. Protocole expérimental en laboratoire 

L’expérimentation en laboratoire s’est articulée autour de trois volets principaux :  

 (i) l’étude de l’effet du stress hydrique simulé par le polyéthylène glycol (PEG-6000) 

sur la germination des graines. 

 (ii) l’évaluation de l’impact du même stress sur la croissance initiale des jeunes 

plantules en hydroponie. 

 (iii) l’étude de la réponse physiologique (accumulation de proline) des plantules 

soumises à un stress hydrique réel au stade de pré-tallage en conditions semi-

contrôlées. 

Le PEG-6000, polymère hydrosoluble, stable, inerte et non ionique, a été utilisé pour 

simuler un déficit hydrique sans pénétration cellulaire ni toxicité directe (Benjelloun et al., 

2013). Trois niveaux de traitement hydrique ont été appliqués :  

 T0 : témoin (0 %, eau minérale seule), 

 T1 : stress modéré (10 %, soit 98 g/L de PEG-6000), 

 T2 : stress sévère (20 %, soit 185 g/L de PEG-6000). 

I.2.1. Essai de germination  

Des graines homogènes et saines ont été désinfectées à l’hypochlorite de sodium 

(NaClO) à 3 % pendant 4 minutes, puis rincées trois fois à l’eau distillée. Cent graines par 

boîte de Pétri (Photo 1), sur trois couches de papier buvard, ont été soumises aux trois 

traitements hydriques (T0, T1, T2), avec trois répétitions par traitement. La germination était 

définie par l’émission d’une radicule ≥ 2 mm, selon la méthode décrite par Adjel et al. 
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(2013). Le décompte du nombre de graines germées a été effectué quotidiennement durant 7 

jours après le semis. 

 

Photo 1 : Mise en place des graines dans les boîtes de Pétri et comptage journalier. 

I.2.1.1. Paramètres mesurés  

a. Pourcentage final de germination (%G) : Il est déterminé la fin de l’expérience 

selon Shirefaw et Baker (1996) par formule ci-dessous : 

%𝑮 = (𝑵𝑻𝑮𝑮/𝑵𝑻𝑮𝑺) ×𝟏𝟎𝟎  

Où : 

NTGG = est le nombre total de graines qui ont germé. 

NTGS = est le nombre total de graines soumises à la germination dans les boites de pétri.  

b. Temps moyen de germination (TMG, jours) :  Il est calculé selon Ellis et Roberts 

(1981) par l’équation suivante : 

𝒕̅ =
∑ 𝒏𝒊𝒕𝒊

𝒌
𝒊=𝟏

∑ 𝒏𝒊
𝒌
𝒊=𝟏

 

Où   

𝑛𝑖𝑡𝑖 = est le produit des graines germées à l’ième intervalle à l’intervalle de temps 

correspondant, 

𝑛𝑖 = est le nombre de graines germées dans l’ième jour.  

c. Indice de germination (IG, No) :  Ce paramètre reflète le temps (en jours) 

nécessaire pour qu’un certain pourcentage de germination se produise. Il est déterminé selon 

Ranal et Santana (2006) par :  
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𝑰𝑮 = ∑ 𝐧𝐢
𝐤
𝐢=𝟏 ∕ 𝐭𝐢 

Où   

𝑛𝑖 = nombre de graines germées dans le ième temps, 

𝑡𝑖  = temps nécessaire pour que les graines germent au ième compte. 

d. Germination moyenne journalière (GMJ, %) : C’est une estimation du 

pourcentage de germination sur chaque jour de la période de germination. Elle est obtenue 

suivant Scott et al. (1984) en divisant le pourcentage cumulé de germination par le nombre de 

jours écoulés depuis le semis.  

I.2.2. Essai de croissance des jeunes plantules 

Trente graines par variété ont d’abord été germées dans de l’eau distillée pendant 72 

heures. Les jeunes plantules ont ensuite été transférées dans des tubes à essai contenant 25 mL 

de solution de PEG (T0, T1, T2), maintenues par des supports en mousse synthétique (Photo 

2). Chaque tube contenait une seule plantule, et chaque traitement a été répété cinq fois. 

L’expérience a duré 12 jours. 

 

Photo 2 : Transplantation des plantules dans les tubes à essai. 

I.2.2.1. Paramètres mesurés  

a. Longueur maximale des racines (LR, cm) : Elle est déterminée par variété, 

traitement et répétition comme la longueur de la racine la plus longue des graines germées 

b. Nombre de racines (NR, No) : Il est déterminé par génotype, traitement et 

répétition par comptage des racines séminales ayant plus de 2 mm par graine germée. 
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c. Longueur de la 1ère feuille (LF, cm) : Elle est mesurée à partir de la graine jusqu’à 

l’extrémité de la feuille par une règle graduée. 

d. Matières fraiches, racinaire (MFR, mg) et aérienne (MFA, mg) : Elles sont 

déterminées à la fin de l’expérience à l’aide d’une balance à précision. 

I.2.3. Essai de croissance en alvéoles 

Un total de 192 graines (64 par variété) a été pré-germé sur papier imbibé d’eau 

distillée en conditions obscures, avec humidification régulière. Après 6 à 8 jours, les plantules 

vigoureuses ont été repiquées dans des alvéoles (32 par variété), avec deux plantules par puit, 

remplis de terreau horticole (Photo 3). Trois régimes hydriques ont été appliqués à partir du 

stade de la troisième feuille : 

 T0 : arrosage quotidien (aucun stress hydrique). 

 T1 : arrosage tous les 3 jours (stress hydrique modéré). 

 T2 : suspension totale de l’arrosage (stress hydrique sévère). 

 

Photo 3 : Croissance des plantules dans des alvéoles remplies de terreaux. 

Les effets du stress hydrique ont été suivis jusqu’à l’apparition de symptômes 

morphologiques distincts pour chaque traitement. 

I.2.3.1. Dosage de la teneur en proline des feuilles  

La teneur en proline des feuilles (Pro, ug/ 100 mg MF) a été déterminée selon la 

méthode acide-ninhydrine décrite par Troll et Lindsley (1955), simplifiée par Dreier (1978) 

et modifiée par Monneveux et Nemmar (1987). Cent milligrammes de matière fraîche ont 



CHAPITRE I ………………………………………… Matériel et méthodes 

 

8 

 

été prélevés, découpés, puis placés dans des tubes à essai hermétiquement fermés contenant 2 

ml de méthanol à 40 %. Les tubes ont été incubés dans un bain-marie à 85 °C pendant 1 

heure, puis refroidis dans un bac à glace pendant 30 minutes. Pour le dosage, une solution de 

réaction a été préparée en mélangeant 120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique glaciale 

et 80 ml d’acide orthophosphorique (H4P2O5) (solution A). Parallèlement, une solution de 

ninhydrine à 3 % a été préparée en dissolvant 3 g de ninhydrine dans 100 ml d’éthanol pur. 

Pour chaque échantillon, 1 ml de l’extrait végétal a été mélangé avec 1 ml d’acide acétique, 1 

ml de la solution A et 2 ml de la solution de ninhydrine, puis incubé dans un bain-marie à 100 

°C pendant 30 minutes, jusqu’à apparition d’une coloration rouge. Après refroidissement, 5 

ml de toluène ont été ajoutés, suivis d’une agitation vigoureuse pour séparer les phases. La 

phase supérieure contenant la proline a été récupérée et déshydratée avec du sulfate de sodium 

anhydre (Na2SO4). La densité optique a été mesurée à 528 nm à l’aide d’un 

spectrophotomètre, et les résultats exprimés en microgrammes de proline par gramme de 

matière fraîche (µg/g MF) (Photo 4).  

 

Photo 4 : Dosage de la teneur en proline des feuilles. 

La concentration en proline a été calculée à partir de l’équation de la courbe 

d’étalonnage suivante : 
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𝑦 = 0.0178 𝑥      (R² = 0.9842) 

Où :  

x = quantité de proline en µg/100 mg de matière fraîche, 

y = densité optique mesurée. 

I.3. Essai en plein champ 

Un essai en conditions naturelles de culture a été conduit sur le site de Rmada, avec 

semis en décembre selon un dispositif complètement randomisé. Les trois variétés ont été 

semées à une densité de 350 graines/m² sur une ancienne jachère travaillée, avec fertilisation 

de fond, apport azoté, et désherbage chimique. Trois stations de 1 m² par variété ont été 

suivies pour l’observation du comportement morpho-physiologique des plantes, notamment 

au stade d’anthèse, en réponse au stress hydrique naturel. 

I.3.1. Conditions climatiques 

La Figure 1 présente l’évolution mensuelle des précipitations et des températures 

(moyenne, maximale et minimale) enregistrées dans la région d’étude.  

 

Figure 1 : Précipitations et températures mensuelles moyennes, minimales et 

maximales enregistrées au niveau de la région d’étude (https://fr.tutiempo.net). 

Les précipitations enregistrées dans la région d’étude présentent une forte variabilité 

saisonnière. La période allant d’octobre à février est globalement sèche, avec des cumuls 

particulièrement faibles en novembre (4.56 mm) et février (4.32 mm), et seulement 17.24 mm 
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en décembre, mois de semis du blé. Bien que ces précipitations aient permis une levée 

correcte de la culture, une sécheresse marquée s’est installée durant la période post-levée, de 

fin janvier à mi-avril. Cette phase, qui englobe des stades clés comme le tallage, la montaison 

et le début de la floraison, a été caractérisée par des précipitations insuffisantes (notamment 

27.43 mm en mars), compromettant sérieusement le développement végétatif du blé. Cette 

contrainte hydrique effective a eu un effet très négatif sur la croissance des plantes et leur 

potentiel de rendement.  

Sur le plan thermique, les températures ont été globalement basses pendant la période 

hivernale. Entre décembre et février, les températures moyennes sont restées inférieures à 

10 °C (6.1 °C en décembre, 6.4 °C en janvier et 7.6 °C en février), avec des minimales 

proches de 1–2 °C. Ces conditions, bien qu'adéquates pour la vernalisation, ont probablement 

ralenti l’activité métabolique des plantes, entraînant un développement végétatif lent durant 

les premières phases du cycle. Ce ralentissement thermique, combiné à une disponibilité 

hydrique limitée, a accru les contraintes pesant sur la culture. À partir de mars, la remontée 

progressive des températures (jusqu’à 16.3 °C en mai) a permis la reprise de la croissance et 

le déroulement des stades reproductifs, mais dans un contexte hydrique encore déficitaire, ce 

qui a pu limiter le potentiel de production. 

I.3.2. Caractères mesurés 

a. Surface foliaire de la feuille étendard (SF, cm²) : Au stade épiaison, la longueur 

(L) et la largeur maximale (l) de la feuille étendard ont été mesurées sur 5 feuilles prélevées 

aléatoirement par variété et par répétition. La surface foliaire moyenne a été estimée selon 

Spagnoletti-Zeuli et Qualset (1990) à l’aide de la formule : 

SF (cm²) = 0.749 (L × l) 

Où : 

L = longueur moyenne (cm), 

l = largeur moyenne (cm), 

0.749 = coefficient de régression de la surface estimée à partir du papier grammage sur celle 

déduite par le produit (L x l). 

b. Teneur relative en eau (TRE, %) : La TRE est un indicateur clé de l’état hydrique 

des plantes, reflétant la disponibilité en eau dans le sol. Elle a été mesurée au stade épiaison 

selon la méthode de Pask et al. (2012), à partir de 15 feuilles par parcelle (5 par répétition). 
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Les feuilles, prélevées à la base du limbe, ont d’abord été pesées pour obtenir leur poids frais 

(PF), puis placées 24 h dans l’obscurité à l’eau distillée pour atteindre la turgescence (PT) 

(Photo 5). Après essuyage, elles ont été repesées, puis séchées à 65 °C pendant 24 h pour 

déterminer le poids sec (PS). La TRE a été calculée selon la formule suivante : 

TRE (%) = [(PF − PS) / (PT − PS)] × 100  

Où : 

PF = poids frais, 

PT = poids à pleine turgescence, 

PS = poids sec. 

 

Photo 5 : Détermination de le teneur relative en eau des génotypes de blé étudiés. 

c. Dommages cellulaires (DC, %) : Le pourcentage de dommages cellulaires a été 

estimé par la fuite d’électrolytes, méthode inspirée de Sullivan (1971) et Shanahan et al. 

(1990). Au stade anthèse, des feuilles étendard ont été prélevées sur 10 plants sélectionnés 

aléatoirement en champ. Après rinçage à l’eau déionisée et séchage par tamponnement, deux 

lots de 15 disques foliaires (1 cm²) ont été préparés par génotype : l’un exposé à un stress 

thermique (49 °C, 1 h dans un bain-marie GFL 1002) dans une solution de PEG 30 %, l’autre 

conservé à température ambiante (25 °C) dans de l’eau déionisée. Les conductivités 

électriques ont été mesurées après une nuit de repos à l’aide d’un conductimètre (Hanna 

Instruments TM HI76310). Tous les échantillons ont ensuite été autoclavés (SUN23-II-D) à 

120 °C et 0.10 MPa pendant 10 min pour obtenir la conductivité maximale (Photo 6). Le 

pourcentage de dommage cellulaire relatif a été calculé par la formule : 

Dommages cellulaires (%) = [1 − (1 − T1/T2) / (1 − C1/C2)] × 100 



CHAPITRE I ………………………………………… Matériel et méthodes 

 

12 

 

Où : 

T1 = conductivité après traitement thermique (49 °C), 

T2 = conductivité après autoclave (120 °C), 

C1 = conductivité du témoin (25 °C), 

C2 = conductivité du témoin après autoclave. 

 

Photo 6 : Mesure des dommages cellulaires. 

d. Teneur en chlorophylle des feuilles (Chl, CCI) : Elle est déterminée au stade 

épiaison à l’aide d’un chlorophylle-mètre portable CCM-200 (Photo 7). Cet appareil portable 

fonctionne sur pile et est conçu pour faire des mesures rapides et non destructives sur des 

échantillons de feuilles intactes. Trois lectures sont réalisées par variété et par répétition. 

 

Photo 7 : Lecture in situ de la teneur en chlorophylle des feuilles. 
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e. Teneur en proline (Pro, ug/ 100 mg MF) : La méthode de dosage utilisée est 

identique à celle décrite précédemment pour les plantules en alvéoles (cf. section I.2.3.1). 

I.4. Analyse des données  

  Les données ont été soumises à une analyse de variance (ANOVA) bifactorielle 

(variété × stress) pour les essais en laboratoire, et à une ANOVA unifactorielle pour les essais 

en plein champ. En cas de différences significatives, les moyennes ont été comparées au test 

de la plus petite différence significative (Ppds) au seuil de 5 %. 

Les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide des logiciels Past (v4.06) (Hammer 

et al., 2001) et Microsoft Excel.  



Chapitre II : 

Résultats et discussion 
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II. Résultats et discussion  

II.1. Essai de laboratoire  

II.1.1. Paramètres de germination 

II.1.1.1. Analyse de la variabilité observée  

L’analyse de la variance à deux facteurs (Tableau 1) révèle que l’effet du facteur variété 

est hautement à très hautement significatif pour l’ensemble des caractères de germination 

analysés : pourcentage final de germination (%G), temps moyen de germination (TMG), indice 

de germination (IG) et germination moyenne journalière (GMJ). Cette signification statistique 

traduit une variabilité génétique marquée entre les variétés en ce qui concerne leur performance 

germinative. Plus précisément, l’effet du facteur variété explique 34,42 % de la variation totale 

observée pour le pourcentage final de germination.  

Par ailleurs, le facteur stress constitue également une source de variation hautement 

significative pour le TMG et l’IG, avec des carrés moyens supérieurs à ceux associés au facteur 

variété (Tableau 1). Cela suggère une influence importante du stress sur la dynamique 

temporelle de la germination, notamment en ce qui concerne la vitesse et la précocité 

d’émergence des plantules. Toutefois, aucun effet significatif du stress n’a été observé sur le 

pourcentage final de germination (%G) ni sur la germination moyenne journalière (GMJ), 

indiquant une certaine résilience de ces paramètres à la contrainte appliquée. En termes 

quantitatifs, l’effet du stress n’explique que 8.67 % de la variation totale du pourcentage final 

de germination. 

Tableau 1 : Carrés moyens de l’analyse de la variance des caractères de germination mesurés. 

SV ddl %G TMG IG GMJ 

Variété 2 45,45** 0,16*** 51,02*** 0,23** 

Stress 2 11,44 1,65*** 296,73** 0,06 

Variété*Stress 4 4,72 0,03 8,84 0,02 

Erreur 18 7,30 0,01 1,68 0,04 

SV = Source de variation, ddl = degré de liberté, %G = Pourcentage final de germination, TMG = Temps moyen 

de germination, IG = Indice de germination, GMJ = Germination moyenne journalière, ns, ** et *** = Effets non 

significatifs et significatifs aux seuils de probabilité de 1 % et 0,1 %, respectivement. 

L’analyse de l’interaction entre la variété et le stress révèle une influence différenciée 

des traitements en fonction du génotype (Tableau). Bien que les carrés moyens de cette 

interaction soient inférieurs à ceux des effets principaux (Tableau 1), leur signification 

statistique indique que les variétés réagissent de manière distincte aux conditions de stress. 
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L’interaction ‘variété × stress’ explique 7,15 % de la variation totale observée dans le 

pourcentage final de germination (%G), soulignant une composante génotypique dans la 

tolérance au stress.  

a. Effet moyen ‘variété’ 

Les moyennes des différents paramètres de germination selon les variétés sont 

présentées dans le Tableau 2. Les résultats indiquent une variabilité significative entre les 

variétés pour tous les caractères étudiés, avec des écarts notables entre les valeurs extrêmes.  

Tableau 2 : Valeurs moyennes de l’effet moyen ‘variété’ des caractères de germination 

mesurés. 

Variété %G SE TMG SE IG SE GMJ SE 

V1 95,00a 0,41 2,78b 0,10 37,67a 1,29 6,79a 0,03 

V2 94,22a 1,13 2,83b 0,16 36,91a 2,19 6,73a 0,08 

V3 90,78b 0,98 3,03a 0,13 33,22b 1,64 6,48b 0,07 

Moyenne 93,33 2,88 35,93 6,67 

Ppds (5 %) 2,68 0,12 1,29 0,19 

%G = pourcentage final de germination (%), TMG = Temps moyen de germination (jours), IG = Indice de 

germination, MGJ = Germination moyenne journalière (%), SE = Erreur standard. Les valeurs suivies d’une même 

lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de probabilité de 5 %. 

Le pourcentage final de germination (%G) varie de 90,78 %, valeur la plus faible 

observée chez la variété V3, à 95 %, valeur maximale enregistrée chez V1, avec une moyenne 

générale de 93,33 %. La plus petite différence significative (Ppds5%) étant de 2,68 %, les 

différences entre V1 et V3 sont statistiquement non significatives. Concernant le temps moyen 

de germination (TMG), des différences significatives sont également observées : V1 présente 

la germination la plus rapide avec 2,78 jours, tandis que V3 est la plus lente avec 3,03 jours, 

pour une moyenne générale de 2,88 jours. La Ppds5% est de 0,12 jour, ce qui confirme la 

signification des écarts observés. L’indice de germination (IG) suit la même tendance, avec une 

valeur minimale de 33,22 chez V3, et une maximale de 37,67 chez V1, autour d’une moyenne 

générale de 35,93. L’écart minimal significatif est ici de 1,29. Enfin, la germination moyenne 

journalière (GMJ) varie de 6,48 % (V3) à 6,79 % (V1), avec une moyenne générale de 6,67 %. 

L’écart significatif minimal requis (Ppds5%) est de 0,19 %, confirmant que les différences 

observées sont statistiquement significatives. 
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b. Effet moyen ‘stress’  

L’analyse conjointe des données du Tableau 3 et des écarts relatifs présentés dans la 

Figure 2 met en évidence l’impact différentiel du stress osmotique sur les paramètres de 

germination du blé tendre. Le pourcentage final de germination (%G) reste globalement stable 

malgré l’application de stress, avec des valeurs comprises entre 92,11 % (T2) et 94,33 % (T1), 

et des variations relatives allant de −1,55 % à +0,82 % par rapport au témoin (T0). Ces 

différences restent inférieures à la plus petite différence significative (Ppds5% = 2,68), indiquant 

une absence d’effet significatif sur la capacité germinative. 

Tableau 3 : Valeurs moyennes de l’effet moyen ‘stress’ des caractères de germination mesurés. 

Stress %G SE TMG SE IG SE GMJ SE 

T0 93,56a 0,71 2,57c 0,05 40,13a 0,73 6,68a 0,05 

T1 94,33a 0,99 2,70b 0,06 38,27b 1,01 6,74a 0,07 

T2 92,11a 1,37 3,37a 0,06 29,39c 0,89 6,58a 0,10 

Moyenne 93,33 2,88 35,93 6,67 

Ppds (5 %) 2,68 0,12 1,29 0,19 

%G = Pourcentage final de germination (%), TMG = Temps moyen de germination (jours), IG = Indice de 

germination, GMJ = Germination moyenne journalière (%), SE = Erreur standard. Les valeurs suivies d’une même 

lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de probabilité de 5 %. 

En revanche, les paramètres relatifs à la dynamique de la germination sont nettement 

plus sensibles au stress. Le temps moyen de germination (TMG) s’accroît significativement 

avec l’intensité de la contrainte : de 2,57 jours en T0 à 3,37 jours en T2, soit une augmentation 

relative de +31,25 %, bien au-delà du seuil de signification (Ppds5% = 0,12 jour). Cette hausse 

traduit un net ralentissement du processus germinatif sous stress sévère. De même, l’indice de 

germination (IG) diminue de façon marquée avec l’intensité du stress, passant de 40,13 (T0) à 

29,39 (T2), ce qui représente une réduction de −26,73 %, confirmant une altération significative 

de la vigueur germinative (Ppds5% = 1,29). Sous stress modéré (T1), la réduction reste mesurée 

(−4,73 %), suggérant une tolérance partielle à des contraintes hydriques légères. En ce qui 

concerne la germination moyenne journalière (GMJ), les écarts sont faibles et non significatifs 

(Ppds5% = 0,19), bien que l’on note une légère amélioration sous stress modéré (+0,82 %) et 

une baisse sous stress sévère (−1,55 %). Ces observations indiquent que, bien que la capacité 

de germination reste globalement préservée, la vitesse et la vigueur de la germination sont 

fortement compromises à partir d’un certain seuil de stress osmotique, en particulier sous 20 % 

de PEG-6000.  
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Figure 2 : Ecarts (en %) observés sur les caractères de germination mesurés en T1 et T2 

relativement au témoin T0 des variétés de blé tendre étudiées. 

Ces variations confirment que si la capacité de germination reste relativement stable, le 

stress affecte notablement la rapidité et la vigueur du processus, surtout à des niveaux élevés. 

Ce comportement peut s’expliquer par la sensibilité des mécanismes métaboliques et 

enzymatiques impliqués dans la germination aux conditions de stress hydrique ou osmotique, 

comme rapporté dans plusieurs études antérieures (Farooq et al., 2017 ; Kaya et al., 2020). 

c. Effet de l’interaction ‘variété*stress’ 

D’après la Figure 3, La variété V1 se distingue par une stabilité remarquable : le %G 

reste élevé, variant de 94,00 % (T0) à 95,67 % (T1), avec une légère baisse à 95,33 % sous T2. 

Le temps moyen de germination (TMG) s’allonge modérément (de 2,55 à 3,18 jours), tandis 

que l’indice de germination (IG) chute de 40,42 à 32,63 sous stress sévère. Malgré cela, la GMJ 

reste élevée et stable, oscillant entre 6,71 % et 6,83 %, traduisant une capacité journalière de 

germination peu affectée. Chez V2, une tendance similaire est observée avec un %G élevé 
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jusqu’à T1 (95,67 %), puis une baisse sous T2 (92,00 %). Le TMG augmente de 2,46 à 3,43 

jours, tandis que l’IG diminue fortement de 42,01 à 28,40. 

 

 

Figure 3 : Variation des valeurs prises par les paramètres de germination aux traitements T0, 

T1 et T2 des variétés de blé tendre étudiées. 

La GMJ passe de 6,79 % à 6,57 %, signalant une légère réduction de la performance 

journalière sous stress sévère. En revanche, la variété V3 présente une plus grande sensibilité : 

le %G diminue de 91,67 % (T0 et T1) à 89,00 % (T2), le TMG passe de 2,69 à 3,49 jours, et 

l’IG chute drastiquement de 37,98 à 27,15. La GMJ suit également une tendance décroissante, 

passant de 6,55 % à 6,36 %, indiquant une altération progressive de la vitesse et de la régularité 

de la germination. Ces résultats confirment l’existence d’une variabilité génétique dans la 

réponse au stress, avec V1 comme génotype le plus tolérant, V2 modérément sensible, et V3 

nettement plus affectée, notamment en termes de vigueur germinative (IG) et de performance 

journalière (GMJ). 

Parmi les étapes clés du cycle de vie d’une plante, la germination constitue une phase 

particulièrement vulnérable aux contraintes environnementales, notamment au stress hydrique. 
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Au début de ce processus, les graines traversent une phase d’imbibition, durant laquelle elles 

absorbent de l’eau pour réhydrater leurs cellules, activer leur métabolisme, et amorcer l’activité 

enzymatique essentielle à la germination. Toutefois, en présence d’un déficit hydrique, cette 

absorption d’eau est compromise, ce qui ralentit le métabolisme cellulaire et perturbe les 

fonctions biochimiques associées à la germination (Khaeim et al., 2022). Ce déséquilibre 

hydrique affecte notamment le fonctionnement des enzymes hydrolytiques mobilisant les 

réserves, ce qui se traduit par un retard de l’émergence des plantules, une diminution du taux 

de germination, ainsi qu’un affaiblissement de leur vigueur (Ali, 2019). Plusieurs études, dont 

celles de Alam et al. (2020) et Othmani et al. (2021), ont mis en évidence une relation inverse 

entre l’intensité du stress hydrique induit par le PEG-6000 et la vitesse de germination, illustrée 

par une augmentation du temps moyen de germination (TMG) avec la concentration du stress. 

Par ailleurs, le stress hydrique peut entraîner une altération de l’intégrité des membranes 

cellulaires et une réduction de la viabilité des graines (Khaeim et al., 2022). Comprendre les 

mécanismes d’adaptation des graines face au stress hydrique lors de la germination revêt une 

importance stratégique pour la sélection variétale en conditions arides. Des approches telles que 

la sélection de génotypes tolérants à la sécheresse, l’optimisation de la gestion de l’eau ou 

encore l’utilisation de techniques de prétraitement des semences (priming) sont aujourd’hui 

explorées pour améliorer la capacité germinative en conditions de stress hydrique (Chen et al., 

2023). 

II.1.1.2. Cinétique de germination  

La cinétique de germination permet de suivre l’évolution journalière du pourcentage 

cumulé de graines germées. Les résultats présentés dans la Figure 4 révèlent des différences 

notables entre les trois variétés de blé tendre. À partir du jour 2 (J2), la variété V1 affiche une 

progression plus rapide de la germination, atteignant 46,89 %, contre 44,56 % pour V2 et 

seulement 31,67 % pour V3. Cette tendance se maintient jusqu’au jour 7 (J7), où V1 atteint un 

taux final de 95 %, suivie de V2 (94,22 %) et V3 (90,78 %). La supériorité de V1 se manifeste 

particulièrement entre J2 et J4, période durant laquelle elle enregistre les augmentations les plus 

marquées, traduisant une dynamique de germination plus efficace. 
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Figure 4 : Réponse germinative des grains de blé tendre selon l’intensité du stress hydrique 

(valeurs moyennes des niveaux de stress). 

La Figure 5 illustre quant à elle l’effet de l'intensité du stress hydrique sur la cinétique 

moyenne de germination, toutes variétés confondues.  

 

Figure 5 : Réponse germinative des grains de blé tendre selon l’intensité du stress hydrique 

(valeurs moyennes des variétés) 

En condition témoin (T0), la germination est plus rapide, atteignant 63,11 % dès J2. 

Sous stress modéré (T1), un léger retard est observé avec 49,44 % à J2, mais la progression 
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reste constante jusqu’à atteindre 94,33 % à J7. En revanche, sous stress sévère (T2), la 

germination est fortement retardée, avec seulement 10,56 % à J2 et un pourcentage final réduit 

(92,11 % à J7), malgré un rattrapage partiel à partir de J4. Ces résultats mettent en évidence 

l’effet inhibiteur du stress hydrique sévère sur la vitesse de germination, en accord avec les 

augmentations significatives du temps moyen de germination (TMG) observées précédemment.  

Ces cinétiques montrent ainsi à la fois des différences génétiques en termes de précocité 

et d’homogénéité de germination, et l’impact différentiel des intensités de stress hydrique, 

influençant directement la vitesse et la progression des plantules émergentes. 

II.1.2. Paramètres de croissance des jeunes plantules 

II.1.2.1. Analyse de la variabilité observée 

L’analyse de la variance (ANOVA) présentée dans le Tableau 4 met en évidence des 

différences significatives dans la réponse des jeunes plantules de blé tendre soumises à 

différents niveaux de stress osmotique. L’effet de la ‘variété’ n’est pas significatif pour 

l’ensemble des caractères de croissance étudiés. Ce résultat suggère une réponse relativement 

homogène entre les variétés dans les conditions de l’essai. 

En revanche, le ‘stress osmotique’ appliqué par le PEG-6000 a exercé un effet très 

hautement significatif sur tous les caractères, à l’exception du nombre de racines (NR) pour 

lequel aucune différence significative n’a été détectée entre les différents niveaux de stress. 

Cela indique que le nombre de racines serait un caractère plus stable et moins sensible aux 

variations hydriques dans les conditions expérimentales, contrairement aux autres paramètres 

qui se sont avérés très sensibles au déficit hydrique induit. 

Tableau 4 : Carrés moyens de l’analyse de la variance des caractères de croissance mesurés. 

SV ddl LR NR LF MFR MFA 

Variété 2 15,60ns 1,49ns 6,09ns 1121,48ns 769,55ns 

Stress 2 849,09*** 0,96ns 52,49*** 15853,52*** 5149,73*** 

Variété*Stress 4 6,13ns 2,22ns 4,99ns 2729,17** 801,06ns 

Erreur 36 7,52 1,30 5,05 686,09 426,98 

SV = Source de variation, ddl = degré de liberté, LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, LF = 

Longueur de la 1ère feuille, MFR = Matière fraiche racinaire, MFA = Matière fraiche aérienne, ns, ** et *** = Effets 

non significatifs et significatifs aux seuils de probabilité de 1 % et 0,1 %, respectivement. 

L’interaction ‘variété × stress’ n’est significative qu’au niveau de la matière fraîche 

racinaire (MFR), ce qui laisse supposer que certaines variétés pourraient mieux maintenir leur 
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développement racinaire sous stress que d’autres. Cette interaction non significative pour les 

autres caractères indique que la variation du stress a un impact similaire sur l’ensemble des 

génotypes évalués, ce qui simplifie l’interprétation des effets du stress indépendamment du 

facteur variétal.  

Ces résultats soulignent ainsi le rôle prédominant du stress osmotique dans la régulation 

de la croissance post-germination, en particulier sur la longueur des racines, la première feuille, 

et la biomasse fraîche, ce qui en fait des indicateurs pertinents pour la sélection de génotypes 

tolérants en conditions de sécheresse simulée. 

a. Effet moyen ‘variété’   

Bien que l’analyse de la variance n’ait pas révélé d’effet significatif de la variété sur les 

caractères de croissance étudiés, l’examen des moyennes (Tableau 5) met en évidence une 

certaine variabilité entre les génotypes. Par exemple, la longueur moyenne des racines varie de 

14,91 cm (V3) à 16,94 cm (V2), tandis que la matière fraîche racinaire oscille entre 78,49 mg 

(V1) et 94,45 mg (V2). Toutefois, ces différences, bien que numériquement notables, ne sont 

pas statistiquement significatives, ce qui suggère une réponse relativement homogène des 

variétés testées dans les conditions expérimentales de stress osmotique simulé.  

Tableau 5 : Valeurs moyennes de l’effet moyen ‘variété’ des caractères de croissance mesurés. 

Variété LR SE NR SE LF SE MFR SE MFA SE 

V1 15,79ab 1,58 4,87a 0,27 12,77a 0,55 78,49a 9,09 95,09a 5,99 

V2 16,94a 1,91 4,73a 0,37 11,86a 0,54 94,45a 9,44 92,93a 5,57 

V3 14,91b 1,83 4,27a 0,25 11,55a 0,93 80,70a 12,20 81,75a 8,40 

Moyenne 15,88 4,62 12,06 84,54 89,92 

Ppds (5 %) 2,03 0,84 1,66 19,40 15,30 

LR = Longueur des racines (cm), NR = Nombre de racines (No), LF = Longueur de la 1ère feuille (cm), MFR = 

Matière fraiche racinaire (mg), MFA = Matière fraiche aérienne (mg), SE = Erreur standard. Les valeurs suivies 

d’une même lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de probabilité de 5 %. 

b. Effet moyen ‘stress’ 

L’effet du stress hydrique simulé par le PEG-6000 sur les caractères de croissance des 

plantules de blé tendre est présenté dans le Tableau 6 et la Figure 6. Une diminution progressive 

des valeurs moyennes est observée avec l’augmentation de la concentration en PEG, traduisant 

une réponse négative et dose-dépendante à la contrainte osmotique. 
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Tableau 6 : Valeurs moyennes de l’effet moyen ‘stress’ des caractères de croissance mesurés. 

Stress LR SE NR SE LF SE MFR SE MFA SE 

T0 23,03a 0,56 4,73a 0,27 12,70a 0,41 113,57a 6,86 23,03a 0,56 

T1 16,57b 1,06 4,80a 0,28 13,53a 0,63 90,65a 8,29 16,57b 1,06 

T2 8,03c 0,35 4,33a 0,36 9,95b 0,67 49,41a 8,03 8,03c 0,35 

Moyenne 15,88 4,62 12,06 84,54 89,92 

Ppds (5 %) 2,03 0,84 1,66 19,40 15,30 

LR = Longueur des racines (cm), NR = Nombre de racines (No), LC = Longueur du coléoptile (cm), LF = 

Longueur de la 1ère feuille (cm), MFR = Matière fraiche racinaire (mg), MFA = Matière fraiche aérienne (mg), SE 

= Erreur standard. Les valeurs suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 

probabilité de 5 %. 

 

Figure 6 : Ecarts observés sur les caractères de croissance mesurés en T1 et T2 relativement 

au témoin T0 des variétés de blé tendre étudiées. 

Par exemple, la longueur des racines (LR) diminue significativement, passant de 23,03 

cm en condition témoin (T0) à 16,57 cm sous T1 et à seulement 8,03 cm sous T2, ce qui 

représente des réductions respectives de 28,08 % et 65,12 % par rapport au témoin. Ce caractère 

apparaît ainsi comme un indicateur très sensible au stress hydrique. La longueur de la première 

feuille (LF) présente une légère augmentation sous stress modéré (+6,51 % en T1), mais chute 

significativement sous stress sévère (–21,63 % en T2), passant de 13,53 cm à 9,95 cm. Cette 

réaction suggère une possible stimulation initiale suivie d’une forte inhibition lorsque le stress 

s’intensifie. Les matières fraîches racinaire (MFR) et aérienne (MFA) suivent des tendances 
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similaires : elles chutent respectivement de 20,18 % et 5,43 % en T1, puis de 56,49 % et 33,42 

% en T2. En valeurs absolues, la MFR passe de 113,57 mg (T0) à 90,65 mg (T1), puis à 49,41 

mg (T2), tandis que la MFA diminue de 23,03 mg à 8,03 mg. Ces résultats soulignent une 

vulnérabilité plus prononcée de la biomasse racinaire, ce qui peut impacter négativement 

l’absorption de l’eau et des nutriments en conditions de sécheresse. En revanche, le nombre de 

racines (NR) reste relativement stable entre les traitements, avec des valeurs comprises entre 

4,33 et 4,80 racines, correspondant à une variation allant de +1,41 % (T1) à –8,45 % (T2), sans 

différence significative. Ce caractère apparaît ainsi comme le moins affecté par le stress 

osmotique, confirmant sa relative stabilité physiologique dans les conditions expérimentales 

appliquées. 

c. Effet de l’interaction ‘variété*stress’ 

L’interaction entre les génotypes (variétés) et les niveaux de stress hydrique appliqués 

met en évidence une variabilité différenciée de la réponse des caractères de croissance. La 

Figure 7 montre que, bien que toutes les variétés subissent une réduction de croissance sous 

l'effet du stress, l’intensité de cette réduction varie selon les génotypes et les paramètres 

mesurés. Concernant la longueur des racines (LR), toutes les variétés présentent une réduction 

marquée entre T0 et T2, mais à des degrés différents : V3 enregistre la chute la plus importante 

(−67,2 %, de 22,76 à 7,46 cm), suivie de V2 (−65,7 %, de 23,76 à 8,16 cm), tandis que V1 

montre une réduction légèrement moins sévère (−62,5 %, de 22,58 à 8,48 cm). Cela suggère 

une légère supériorité de V1 en termes de maintien de la croissance racinaire sous stress. La 

matière fraîche racinaire (MFR) varie également fortement. V2 conserve une biomasse 

relativement plus élevée sous T1 (122,82 mg), traduisant une meilleure aptitude à maintenir sa 

croissance racinaire sous stress modéré. À l’inverse, V3 montre une chute drastique de la MFR 

sous stress sévère (−75,8 %, de 132,66 à 32,08 mg), indiquant une sensibilité accrue. 

Concernant la matière fraîche aérienne (MFA), V1 conserve une valeur relativement élevée 

même sous T2 (81,12 mg), contrairement à V3 qui chute à 49,24 mg. Cela reflète une meilleure 

tolérance de V1 à la dessiccation au niveau de la partie aérienne. La longueur de la première 

feuille (LF) montre une variabilité moindre entre variétés, bien que V3 subisse une chute plus 

marquée sous T2 (−35,9 %, de 12,80 à 8,20 cm), comparée à V1 (−18,8 %, de 13,50 à 10,96 

cm). Enfin, le nombre de racines (NR) reste le caractère le moins affecté par le stress, avec de 

faibles fluctuations entre traitements. Toutefois, V2 affiche une hausse notable sous T1 (de 4,00 

à 5,40), suggérant une plasticité radiculaire sous stress modéré. Ces résultats soulignent que, 
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bien que le stress osmotique ait globalement un effet dépressif sur la croissance, certaines 

variétés comme V1 et V2 montrent une meilleure résilience, en particulier au niveau racinaire. 

 

 

 

Figure 7 : Variation des paramètres de croissance aux traitements T0, T1 et T2 des variétés 

de blé tendre étudiées. 

Selon la stratégie d'adaptation de chaque variété, l’effet du stress hydrique sur la culture 

peut se traduire à divers stades de son développement par des changements morphologiques 

tant dans les parties aériennes que souterraines de la plante (Farooq et al., 2009). Dans des 
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conditions de stress hydrique, l’aptitude des plantes à capter l’eau est étroitement liée au 

développement et à la croissance de leur système racinaire. D’après Bendarradji et al. (2016), 

une réduction significative de la longueur et du nombre est provoquée par le manque d’eau. 

Comme l’ont également souligné d’autres recherches (Xu et al., 2010), une diminution plus 

prononcée de la biomasse des tiges et des racines, induite par le PEG-6000 est observée chez 

les génotypes sensibles à la sécheresse, comparativement aux génotypes tolérants. D’après 

Farooq et al. (2009) ainsi que Rajjou et al. (2012), l’effet du stress hydrique précoce se 

manifeste de manière concomitante sur le développement des racines et des parties aériennes 

des végétaux. Quand le stress hydrique est appliqué de façon osmotique, on note une diminution 

marquée de la biomasse fraîche des racines et des parties aériennes, surtout en présence de 

conditions de stress extrême. Toutefois, l’impact du PEG-6000, un puissant agent de stress 

osmotique, semble plus marqué au niveau de la partie inférieure de la plante, comme l’ont aussi 

noté Vuković et al. (2022). 

II.1.2.2. Analyse de la teneur en proline de l’essai de laboratoire 

L’analyse de la variance (Tableau 7) indique que la teneur en proline foliaire est 

significativement affectée par l’effet principal de la ‘variété’, du ‘stress hydrique’, ainsi que par 

leur interaction (‘variété × stress’). Ces trois sources de variation expliquent respectivement 

15,27 %, 42,58 % et 28,03 % de la variabilité totale observée dans l’accumulation de proline. 

Ces résultats mettent en évidence une diversité génétique dans la réponse au stress hydrique 

parmi les variétés de blé tendre étudiées, et suggèrent que l’accumulation de proline est 

fortement influencée à la fois par l’intensité du stress hydrique et par le génotype. 

Tableau 7 : Carrés moyens de l’analyse de la variance de la teneur en proline des feuilles chez 

les variétés étudiées. 

SV ddl Pro1 

Variété 2 11,39* 

Stress 2 31,75** 

Variété*Stress 4 10,45* 

Erreur 9 2,34 

SV = Source de variation, ddl = degré de liberté, Pro1 = Teneur en proline des feuilles au stade pré-tallage, * et 

** = Effets significatifs aux seuils de probabilité de 5 % et 1 %, respectivement. 

L’effet moyen ‘variété’ (Figure 8) indique que la variété V1 présente la teneur en proline 

la plus faible avec 12,40 µg/100 mg MF, tandis que les variétés V2 (14,67 µg) et V3 (14,89 µg) 

affichent des valeurs significativement plus élevées (Ppds5% = 2,00 µg). Ces différences 
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suggèrent une meilleure capacité osmorégulatrice des variétés V2 et V3 face à un déficit 

hydrique. La proline, en tant qu’osmoprotecteur reconnu, joue un rôle clé dans le maintien de 

l’équilibre hydrique cellulaire et la stabilisation des structures macromoléculaires en conditions 

de stress (Ashraf & Foolad, 2007 ; Szabados & Savouré, 2010). 

 

Figure 8 : Valeurs moyennes de l’effet moyen ‘variété’ de la teneur en proline des feuilles au 

stade plantule. Les valeurs suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes 

au seuil de probabilité de 5 %. 

Concernant l’effet du stress hydrique (Figure 9), la teneur en proline augmente 

significativement sous contrainte. Le traitement témoin (T0) affiche une valeur moyenne de 

11,44 µg/100 mg MF, tandis que les traitements T1 (15,90 µg) et T2 (14,64 µg) montrent des 

accumulations nettement supérieures, dépassant la Ppds5% de 2,00 µg. Cette tendance reflète 

l’activation de mécanismes adaptatifs permettant aux plantules de compenser l’effet de la 

contrainte osmotique par une synthèse accrue de proline, comme observé dans divers travaux 

sur le blé et d'autres céréales (Shao et al., 2008 ; Farooq et al., 2009). 

L’analyse de l’interaction ‘variété × stress’ (Figure 10) met en évidence des réponses 

différenciées selon les combinaisons génotype × traitement. La variété V3 en condition de stress 

sévère (T2) atteint une teneur maximale de 18,73 µg/100 mg MF, tandis que V3sous T0 affiche 

la valeur la plus faible (10 µg). Cette interaction illustre que certains génotypes, notamment V3, 

disposent d’un potentiel accru d’accumulation de proline en réponse à une contrainte hydrique 

sévère, ce qui pourrait en faire un indicateur pertinent de tolérance au stress à un stade précoce 

du développement végétatif. 
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Figure 9 : Valeurs moyennes de l’effet moyen ‘stress’ de la teneur en proline des feuilles au 

stade plantule. Les valeurs suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes 

au seuil de probabilité de 5 %. 

 

Figure 10 : Valeurs moyennes de l’interaction ‘variété × stress’ de la teneur en proline des 

feuilles au stade plantule.  
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II.2. Essai de plein champ     

II.2.1. Analyse de la variance des caractères mesurés 

L’analyse de la variance réalisée sur les caractères morpho-physiologiques mesurés au 

champ (Tableau 8) révèle une variabilité significative à très hautement significative entre les 

variétés de blé tendre pour l’ensemble des paramètres étudiés. Cette variabilité traduit une 

diversité génétique substantielle dans les réponses physiologiques à la contrainte hydrique, 

notamment pour des indicateurs clés de tolérance tels que la proline et la chlorophylle. Ces 

résultats suggèrent que certains génotypes disposent de mécanismes d’adaptation plus efficaces 

face aux conditions abiotiques défavorables, un constat en accord avec les observations 

précédentes sur le blé en milieu semi-aride (Seleiman et al., 2021 ; Lamara et al., 2022 ; 

Fellahi et al., 2024b). Cette diversité représente un levier crucial pour les programmes 

d’amélioration génétique, permettant de sélectionner des variétés dotées d’une meilleure 

efficience d’utilisation de l’eau et d’une résilience accrue à la sécheresse (Belagrouz et al., 

2018). 

Tableau 8 : Carrés moyens de l’analyse de la variance des caractères morpho-physiologiques 

mesurés. 

SV ddl SF TRE DC Chl Pro2 

Variété 2 18,54* 25,47* 1783,09* 369,02*** 76,92* 

Erreur 6 2,47 4,00 286,54 4,29 6,22 

SV = Source de variation, ddl = degré de liberté, SF = Surface foliaire de la feuille étendard, TRE = Teneur relative 

en eau, IC = Dommages cellulaires, Chl = Teneur en chlorophylle, Pro2 = Teneur en proline des feuilles au stade 

épiaison. ns, ** et *** = Effets non significatifs et significatifs aux seuils de probabilité de 1 % et 0,1 %, 

respectivement. 

II.2.2. Comparaison des moyennes 

Les moyennes des caractères morpho-physiologiques mesurés sont présentées dans le 

Tableau 9. La surface foliaire (SF) varie significativement entre les génotypes. La variété V3 

se distingue par la plus grande surface foliaire (16,02 cm²), contre 11,05 cm² pour V1, avec une 

moyenne générale de 13,51 cm². L’écart observé entre V3 et V1 dépasse l’écart significatif 

minimal requis (Ppds5%) de 2,53 cm², indiquant une supériorité morphologique de V3 en 

conditions de stress. Cette capacité d’expansion foliaire peut contribuer à maintenir un bon 

potentiel assimilateur, comme souligné par Royo et al. (2000). 
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Concernant la teneur relative en eau (TRE), les valeurs les plus élevées sont enregistrées 

chez V3 (81,43 %) et V2 (81,15 %), alors que V1 affiche une valeur inférieure (76,25 %). Les 

différences observées entre V1 et les deux autres variétés dépassent l’écart significatif minimal 

requis (Ppds5% = 3,99 %), suggérant une meilleure capacité de rétention hydrique chez V2 et 

V3, un trait directement corrélé à la tolérance à la sécheresse (Sinclair & Ludlow, 1985). 

Tableau 9 : Valeurs moyennes des caractères morpho-physiologiques mesurés. 

Variété SF SE TRE SE DC SE Chl SE Pro2 SE 

V1 11,05b 0,96 76,25b 1,45 85,32a 13,40 39,43a 1,07 12,21b 0,92 

V2 13,45ab 0,86 81,15a 0,22 82,83a 8,52 20,83b 1,00 11,71b 2,81 

V3 16,02a 0,84 81,43a 1,36 41,91b 4,04 40,6a 1,46 22,69a 0,76 

Moyenne 13,51 79,61 70,02 33,62 15,54 

Ppds (5 %) 2,53 3,99 32,74 4,14 7,94 

SF = Surface foliaire de la feuille étendard (cm²), TRE = Teneur relative en eau (%), IC = Dommages cellulaires 

(%), Chl = Teneur en chlorophylle (CCI), Pro2 = Teneur en proline des feuilles au stade épiaison (μg/100 mg MF), 

SE = Erreur standard. Les valeurs suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 

probabilité de 5 %. 

L’analyse des dommages cellulaires révèle une différence marquée entre les génotypes. 

V3 présente la valeur la plus faible (41,91 %), tandis que V1 et V2 enregistrent des taux plus 

élevés (85,32 % et 82,83 %, respectivement). Ces écarts excèdent largement la Ppds5% de 

32,74 %, témoignant d’une meilleure intégrité membranaire chez V3 sous stress, un critère 

reconnu pour la sélection de génotypes résistants (Kocheva et al., 2005).  

Pour la teneur en chlorophylle, V3 (40,60 CCI) et V1 (39,43 CCI) affichent des niveaux 

significativement plus élevés que V2 (20,83 CCI). L’écart entre ces génotypes dépasse le seuil 

significatif requis de 4,14 CCI, traduisant une meilleure préservation des pigments 

chlorophylliens chez V1 et V3. Une telle stabilité est cruciale pour maintenir la photosynthèse 

en période de stress, comme démontré chez diverses céréales (Anjum et al., 2011). 

Enfin, la teneur en proline au stade épiaison varie fortement selon les variétés. V3 

enregistre la concentration la plus élevée (22,69 µg/100 mg MF), tandis que V1 et V2 présentent 

des niveaux comparativement plus faibles (12,21 et 11,71 µg/100 mg MF, respectivement). Les 

écarts observés excèdent le seuil de signification de 7,94 µg, indiquant une capacité 

osmorégulatrice nettement plus marquée chez V3. Cette suraccumulation suggère une réponse 

osmorégulatrice plus robuste, facilitant l’ajustement osmotique et la protection cellulaire 

(Szabados & Savouré, 2010). 
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Dans l’ensemble, la variété V3 se distingue par l’expression concertée de plusieurs traits 

physiologiques avantageux en condition de sécheresse naturelle : une surface foliaire étendue, 

une forte capacité de rétention hydrique, une meilleure intégrité membranaire, une stabilité des 

pigments chlorophylliens, et une accumulation marquée de proline. Ces attributs 

physiologiques font de V3 un candidat prometteur pour les programmes de sélection en zones 

semi-arides, où la pression de sélection sur la tolérance à la sécheresse est particulièrement 

forte. 
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Conclusion 

Cette étude a permis d’évaluer la réponse de différentes variétés de blé tendre sous stress 

hydrique, en combinant des essais en laboratoire et des observations en plein champ. Les 

résultats révèlent une variabilité génétique marquée dans les performances germinatives et la 

croissance des plantules, mettant en évidence des stratégies d’adaptation distinctes selon les 

génotypes. En conditions contrôlées, le stress osmotique a principalement affecté la vitesse de 

germination (TMG, IG) plutôt que le taux final (%G), soulignant une résilience partielle des 

graines à court terme. La variété El Zina (V1) s’est distinguée par sa stabilité germinative sous 

stress, tandis que El Hidhab (V3) a montré une sensibilité accrue à ce stade, mais une meilleure 

accumulation de proline, suggérant des mécanismes de défense activés plus tardivement. 

En conditions réelles, El Hidhab (V3) a confirmé son potentiel adaptatif avec une 

meilleure rétention d’eau (TRE), une intégrité membranaire préservée et une teneur élevée en 

chlorophylle, des traits essentiels pour maintenir la productivité sous sécheresse. À l’inverse, 

El Zina (V1), bien que performante en germination, a présenté des limitations en plein champ, 

notamment une TRE réduite. Ces contrastes suggèrent que la tolérance au stress hydrique est 

multifactorielle et dépendante du stade de développement, nécessitant une approche intégrée 

dans les programmes de sélection. 

En conclusion, cette étude identifie des marqueurs physiologiques prometteurs (proline, 

TRE, dynamique racinaire) pour la sélection de génotypes adaptés aux environnements secs. 

Les variétés El Zina (V1) et El Hidhab (V3) représentent des profils complémentaires : la 

première pour une résilience précoce, la seconde pour une tolérance prolongée. Des recherches 

supplémentaires intégrant des analyses moléculaires et des essais multi-locaux permettraient 

d’affiner ces résultats, ouvrant la voie à des stratégies d’amélioration ciblées pour renforcer la 

durabilité du blé face aux stress hydriques croissants. 
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Résumé 

Cette étude a évalué la réponse de trois variétés de blé tendre (El Zina, Maouna, El Hidhab) à un stress 

hydrique induit en laboratoire par le PEG-6000, puis en conditions réelles de plein champ. Les résultats 

ont révélé une variabilité génétique significative dans les paramètres de germination et de croissance. 

En conditions contrôlées, le stress a fortement affecté la vitesse de germination (augmentation du temps 

moyen et diminution de l'indice de germination), mais peu le taux final, indiquant une résilience 

partielle. La variété El Zina (V1) s’est montrée la plus stable lors de la germination, tandis que El 

Hidhab (V3), bien que plus sensible initialement, a présenté une meilleure accumulation de proline et 

une meilleure tolérance aux stades ultérieurs. En plein champ, El Hidhab (V3) a confirmé sa supériorité 

avec une plus grande surface foliaire, une meilleure rétention d’eau, une intégrité cellulaire préservée 

et des teneurs élevées en chlorophylle et proline, contrairement à El Zina (V1) qui a montré des 

limitations en conditions réelles. Ces résultats soulignent l’importance d’une sélection variétale 

intégrant à la fois la résilience germinative et les mécanismes d’adaptation physiologique pour 

améliorer la tolérance à la sécheresse chez le blé tendre. 

Mots clé : Triticum aestivum, stress hydrique, polyéthylène glycol, Indicateurs physiologiques, 

tolérance. 

Abstract 

This study evaluated the response of three soft wheat varieties (El Zina, Maouna, El Hidhab) to water 

stress induced in the laboratory using PEG-6000, followed by real-world field conditions. The results 

revealed significant genetic variability in germination and growth parameters. Under controlled 

conditions, stress strongly affected germination speed (increased mean time and decreased germination 

index) but had little impact on the final germination rate, indicating partial resilience. Variety El Zina 

(V1) showed the most stable germination performance, while El Hidhab (V3), though initially more 

sensitive, exhibited better proline accumulation and enhanced tolerance at later growth stages. In field 

conditions, El Hidhab (V3) confirmed its superiority with greater leaf area, improved water retention, 

preserved cellular integrity, and higher chlorophyll and proline levels, unlike El Zina (V1), which 

showed limitations under real-world stress. These findings highlight the importance of varietal selection 

that integrates both germination resilience and physiological adaptation mechanisms to enhance 

drought tolerance in soft wheat. 

Keywords: Triticum aestivum, water stress, polyethylene glycol, physiological indicators, tolerance. 

 ملخص 

ونة، الهضاب( للإجهاد المائي المُحدث في ا)الزينة، مع ينلالفي هذه الدراسة، تم تقييم استجابة ثلاث أصناف من القمح 

في مؤشرات   كبير ، ثم في ظروف حقلية واقعية. أظهرت النتائج وجود تباين وراثي PEG-6000المختبر باستعمال الـ

  وانخفاض الوقت متوسط زيادةالإنبات والنمو. في الظروف المضبوطة، أثرّ الإجهاد بشكل كبير على سرعة الإنبات )

وجود مقاومة جزئية. تميز صنف  مما يدل على  النهائي، الإنبات  معدل على  محدودا   كان تأثيره لكن ( الإنبات مؤشر

 قدرة، رغم كونه أكثر حساسية في البداية،  (V3)  بثباته أثناء مرحلة الإنبات، في حين أظهر صنف الهضاب (V1) الزينة

 الهضاب صنف أكدفي التجربة الحقلية،  .المتأخرة النموية المراحل  في التحمل في وتحسنا   البرولين تراكم على أفضل

(V3) واستقرار في سلامة الخلايا، بالإضافة إلى  ، قدرة أعلى على الاحتفاظ بالماء أكبر،  ورقة مساحة خلال من  تفوقه

الذي أظهر محدودية في الظروف  (V1) مستويات مرتفعة من الكلوروفيل والبرولين، وذلك بخلاف صنف الزينة

يولوجية يزار كلّا  من مقاومة الإنبات والآليات الفالواقعية. تبرز هذه النتائج أهمية اعتماد انتقاء صنفي يأخذ بعين الاعتب

 .ينلالللتكيفّ، بهدف تحسين تحمّل الجفاف لدى القمح 

 ،ولوجيةزب في مؤشرات جلايكول، إيثيلين بولي ،مائي  إجهاد ،Triticum aestivum ،PEG-6000 كلمات مفتاحية:

 . مقاومة
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