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Résumé

La sécheresse est le facteur le plus significatif et le plus limitant des cultures en général et du blé dur en
particulier, surtout en zones semi-aride. L’objectif de ce travail est 1’évaluation de la tolérance a la sécheresse
chez quelques génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.).

La présente expérimentation a été conduite au cours de la compagne agricole 2016-2017 sur la ferme de
I’agriculteur Bachir Laabachi d’El Hammadia wilaya de Bordj Bou Arreridj avec sept variété de blé dur
(Triticum Durum Desf.), qui sont Waha, Bousselem, Mexicali, Hoggar, Altar, Oeud zennati, Polonicum.

Les mesures est portés sur les caractéres morphologiques, physiologiques et biochimiques.

L’étude typologique, basée sur les indices de tolérance a la sécheresse, identifient Bousselem, Waha et
Hoggar comme sont des variétés performants et tolérantes a la sécheresse comparativement a Altar, Oued Zenati
et Polonicum, susceptibles au stress par contre la variété Mexicali qu’est la plus sensible a la sécheresse.

Notre étude nous a permis de choisir quelques variétés qui semblent étre apte a ce développé
convenablement dans les zones semi-arides.

Mots clés
BIé dur, stress hydrique, les indices de tolérance, sécheresse, les zones semi-arides.
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Abstract

Drought is the most significant and limiting factor in crops in general and durum in particular, especially
in semi-arid areas. The objective of this work is the evaluation of drought tolerance in some genotypes of durum
wheat.

The present experimentation was conducted during the agricultural campaign 2016-2017 on the farm of
the farmer Bachir Laabachi of ElI Hammadia wilaya of Bordj Bou Arreridj with seven hard wheat varieties
(Triticum Durum Desf.), which are Waha, Bousselem, Mexicali, Hoggar, Altar, Oeud zennati, Polonicum.

The measurements are based on morphological, physiological and biochemical characteristics.

The typological study, based on drought tolerance indices, identifies Bousselem, Waha and Hoggar as
drought tolerant varieties compared to Altar, Oued Zenati and Polonicum, which are susceptible to stress by the
Mexicali variety, is the most sensitive to drought.

Our study allowed us to choose varieties that appear to be suitable for this development suitably in semi-
arid areas.

Key words
Durum wheat, water stress, tolerance indices, drought, semi-arid areas.
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Introduction

Introduction

L’ Algérie importe actuellement jusqu’a 3.5 x 106 tonnes de blé dur, le rendement grain
national de cette culture est le plus faible du bassin méditerranéen (Amokrane et al., 2002).

La majeure partie des emblavures se trouve localisée sur les hautes plaines
caractérisées par D’altitude, des hivers froids, un régime pluviométrique insuffisant et
irregulier (Amokrane et al., 2002). La pluviométrie et les températures sont sujettes a de
grandes variations intra et inter-annuelles, qui affectent sérieusement les rendements (Bajji.,
1999). Dans les zones semi-arides, une grande hétérogénéité des formes de sécheresse sont
rencontrées (Amokrane et al., 2002). La seule observation des variations pluriannuelles des
rendements observés chez 1’espéce ne permet pas de déterminer précisément les formes de
réactions qu’elle développe (Baker et al 2007).

L’analyse doit alors étre complétée par une meilleure compréhension des mécanismes
de fonctionnement de la plante dans le but de déterminer les réponses physiologiques et
morphologiques d’adaptation a la sécheresse (Bajji., 1999).

Cette adaptation variétale s’exprime selon (Bajji., 1999), comme une réponse a la
contrainte imposée par une succession de modifications au niveau cellulaire, subcellulaire et
moléculaire qui sont dépendants des potentialités génétiques. D’aprés (Bajji., 1999), beaucoup
de graines sont ni completement viables ni complétement mortes ; cette méthode est utilisée
aujourd’hui a travers le monde comme une méthode tres vivement recommandée pour estimer

la viabilité des graines (Bajji., 1999).

La transgressivité de certains caractéres intéressants pour les traits de tolérance au stress
hydrique notamment a été rapportée par (Baker et al 2007), ou certains génotypes ont des
réponses spécifiques a 1’égard du stress hydrique par une adaptation ou une accommodation
transitoire exprimée a travers un trait morpho-physiologique. (Baker et al 2007) montrent
qu’il est possible de mettre le milieu de son cote en localisant et en intensifiant les céréales
dans les seules régions ou les potentialités sont vite valorisées.

Selon (Bajji., 1999), I’objectif principal reste 1’évaluation du type idéal (idiotype) et
constitue une voie d’approche rigoureuse pour une meilleure productivité dans des conditions
environnementales spécifiques. A ce titre, I’analyse prédictive, celle qui consiste a fournir une
explication ultime du rendement obtenu, reste une voie privilégiée ; elle a comme objectif de
traduire les réponses physiologiques et biochimiques en termes de niveaux d’adaptation vis-a-

vis du stress hydrique (Baker et al 2007).
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Ce travail a pour objectif de comparer le comportement de sept variétés de blé dur sous
stress hydrique, ceci par I’étude de quelques paramétres morphologiques, physiologiques et
biochimiques.

Notre mémoire est présenté en trois chapitres :

Le chapitre (1), est une synthése bibliographique sur le blé dur, le stress hydrique et les
mécanismes morpho physiologiques, biochimiques de la tolérance des plantes au stress
hydrique.

Dans le chapitre (I1), nous verrons successivement la description du matériel végétal,
des conditions de culture et les méthodes d’analyse utilisées dans ce travail.

Le troisieme (III) chapitre fait ’objet de la présentation des résultats obtenus dans ce
travail et leur discussion.

Le mémoire est achevé, par une conclusion et des perspectives, suivies de la liste de

références bibliographiques et des annexes.



CHAPITRE 1

REVUE
BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre | Revue Bibliographique

Chapitre | : Revue Bibliographique

I.1. Historique, origine et classification

Le blé est 'une des premicres especes cultivées par ’homme. Depuis plus de 7000 a
10000 ans le blé occupe le croissant fertile, zone couvrant la Palestine, la Syrie, 1’Irak et une
grande partie de I’Iran (Croston et williams, 1981). Des vestiges de blés, diploides et
tétraploides, remontant au VII*™ millénaire avant J.C ont été découverts sur des sites
archeologiques au Proche Orient (Harlan, 1975).

Le blé dur espece connue depuis la plus haute antiquité, appartient au groupe
destétraploides, du genre Triticumqui comprend de nombreuses espéces. Le blé (Triticum), le
riz (Oriza L.) et le mais (ZeamaysL.) constituent la base alimentaire des populations du globe
et semblent avoir une origine commune : issues d’'une méme espéce ancestrale qui aurait
contenu tous les génes dispersés chez les trois espéces actuelles (Yves et De Buyser, 2000).
Selon Mackey, (1968), ’origine génétique du blé dur remonte au croisement entre deux
espéces ancestrales Triticum monococcum et une graminée sauvage du nom d’Aegilops
speltoides. Le blé dur (Triticum durum) appelé ainsi en raison de la dureté de son grain,
posséde 2n=4x=28 chromosomes. D’aprés Feillet, (2000), le croisement naturel de Triticum
monococcum(porteur du génome A) x Aegilops speltoides(porteur du génome B) a permis
I’apparition d’un blé dur sauvage de type AABB (Triticum turgidum ssp.dicoccoides) qui a
ensuite progressivement évolué vers Triticum turgidum ssp.dicoccum puis vers Triticum
durum(blé dur cultive).

L’espéce Triticum durum s’est propagée dans trois zones différentes qui sont le bassin
occidental de la Méditerranée, le sud de la Russie et le Proche Orient. Chaque zone donna
naissance a des groupes de variétés botaniques aux caractéristiques phénologiques,

morphologiques et physiologiques particulieres (Monneveux, 1991).

Cette diversification morphologique a été mise a profit en sélection, notamment dans la
recherche de génes intéressants tels ceux qui contrdlent la résistance aux basses températures,
plus présents chez les pbles Européens, ceux qui contrdlent la durée du cycle (précocité aux
stades épiaison et maturité), chez les pdles Syriens et Jordaniens et ceux contrélant la grosseur

et la vitrosité du grain, chez les pdles Méditerranéens (Monneveux, 1991).
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|.2.Botanique
Selon (feillet., 2000)le blé appartient a:
e Embranchement : Spermaphytes.
e Sous-embranchement : Angiosperme.
e Classe : Monocotylédones.
e Ordre: Poales.
e Sous ordre : Commélinifléorale.
e Famille : Graminacéae ou Poacéae.
e Genre : Triticum L.

e Espece: Triticum durum Desf.

1.3. Description génerale

Le blé dur (Triticum turgidum ssp. durum) est une Monocotylédone de la famille des
Graminées, de la tribu des Triticées et du genre Triticum. En termes de production
commerciale et d’alimentation humaine, cette espéce est la deuxiéme plus importante du
genre Triticum apreés le blé tendre (Triticum aestivum L.). Il s’agit d’une graminée annuelle de
hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est aplati. L’inflorescence en épi terminal se
compose de fleurs (Bozzini, 1988). Le systéeme racinaire comprend des racines séminales
produites par la plantule durant la levée, ainsi que des racines adventives qui se forment plus
tard a partir des nceuds a la base de la plante et constituent le systéme racinaire permanent. Le
blé dur possede une tige cylindrique, dressée, habituellement creuse et subdivisée en entre
nceuds. Certaines variétés possedent toutefois des tiges pleines (Clarke et al., 2002).

Le chaume (talles) se forme a partir de bourgeons axillaires aux nceuds a la base de la
tige principale. Le nombre de brins dépend de la variété, des conditions de croissance et de la
densité de plantation. Dans des conditions normales, une plante peut produire en tout trois
brins en plus de la tige principale, mais tous ne grénent pas nécessairement (Bozzini, 1988).

Comme pour d’autres graminées, les feuilles de blé dur se composent d’une base (gaine)
entourant la tige, d’une partie terminale qui s’aligne avec les nervures parall¢les et d’une
extrémité pointue. Au point d’attache de la gaine de la feuille se trouve une membrane mince
et transparente (ligule) comportant deux petits appendices latéraux (oreillettes). La tige
principale et chaque brin portent une inflorescence en épi terminal.

L’inflorescence du blé dur est un épi muni d’un rachis portant des épillets séparés par de

courts entrenceuds (Bozzini, 1988).Chaque épillet compte deux glumes (bractées) renfermant
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de deux a cing fleurs distiques sur une rachéole. Chaque fleur parfaite est enfermée dans des
structures semblables a des bractées, soit la glumelle inférieure (lemma ou lemme) et la
glumelle supérieure (paléa). Chacune compte trois étamines a antheres biloculaires, ainsi
qu’un pistil 4 deux styles a stigmates plumeux. A maturité, le grain de pollen fusiforme
contient habituellement trois noyaux.

Chaque fleur peut produire un fruit & une seule graine, soit le caryopse. Chaque graine
contient un large endosperme et un embryon aplati situé¢ a ’apex de la graine et & proximiteé de
la base de la fleur.

1.4. La reproduction en monde et en Algérie
e Dans le monde

Les prévisions de production mondiale toutes céréales confondues (blés et céréales
secondaires) en 2015/16 ont augmenté de 10 millions de tonnes d’un mois sur 1’autre, pour
atteindre pres de 2 milliards de tonnes.

Les prévisions de consommation mondiale de céréales sont Iégérement relevées, a
1,986 millions de tonnes, avec un modeste repli d’une année sur 1’autre.

Les stocks de cloture toutes céréales confondues sont relevés de 10 millions de tonnes,
a 465 millions. Quant aux échanges, ils sont placés a 318 millions de tonnes, en hausse de 3

millions d’un mois sur ’autre et juste en dessous du niveau de 2014/15.

Tableau. 01 : La production mondiale de blé dur lors de la compagne 2013-2016.

13/14 14/15 15/16
Blé dur
Production 38.9 m/t 34.5 m/t 39.7 m/t
Echanges 8.2 mit 9.2 m/t 7.8 m/t
Consommation 38 m/t 35.4 m/t 38.2 m/t
Stocks de 6.4 m/t 7.3 m/t 6.4 m/t
report
Principales 2.8 m/t 2.5 m/t 3.4 mit
exportateurs
a)

(ONFAA, 2016.)
a) Canada, UE, Mexique, USA.

m/t: millions de tonnes.
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e En Algérie
Le total de la production nationale des céreales est de 3,6 millions de tonnes, soit 2
millions de tonnes de blé dur, 1 million de tonnes d’orge et 6361849 tonnes de blé tendre.
Quinze (15) wilayas ont enregistré une production dépassant la barre d’1 million de quintaux,
les wilayas de Tiaret et Ain T’émouchent se classent successivement premiére et deuxiéme
avec prés de 3,5 millions pour la premiere wilaya et prés de 2,5 millions pour la seconde.
(onfaa, 2016).

Production Nationale des céréales (q)

10290099,2
20240789,8

55%

28% ~

mble dur
M ble tendre

orge

6361849,1
17%

Fig. 01: La production nationale des céréales lors de la campagne 2014/2015.

1.5. Présentation de la culture

La connaissance de I'impact de chaque phase de développement du blé sur la
composition du rendement, et les clés d’identification précises de chaque stade sont
indispensables a 1’agriculteur pour raisonner ses interventions culturales et valoriser au mieux
chacune d’elles (Gate et al, 1993).
1.5.1. Rappels sur les caractéristiques morphologiques et le cycle végétatif de la céréale
1.5.1.1. Caractéristiques morphologiques
a. Appareil végeétatif :

Le systeme aérien de la plante se développe en produisant un certain nombre de talles,
qui se developpent en tiges cylindriques formées par des nceuds separés par des entre-nceuds.

Chaque tige porte a son extrémité une inflorescence.
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Deux systémes radiculaires se forment au cours de developpement :
e Un systeme primaire : ce sont des racines séminales qui fonctionnent de la
germination au tallage.
e Un systéme secondaire : de type fasciculé, les racines partent des nceuds les plus bas
et sont presque toutes au méme niveau (plateau de tallage).
b. Appareil reproducteur : Les fleurs sont groupées en inflorescence. Chacune est composée
d’unités morphologiques de base : les épillets. Le blé dur, le blé tendre et ’orge sont des
plantes autogames ou a autofécondation.

c. Le grain : Le fruit des graminées est un caryopse sec indéhiscent a maturite.

1.5.1.2. Le cycle végétatif des céréales (Fig.2) :
Selon Robert (1993), le cycle des céréales comporte les stades suivants:
a. Semis-levée

e Cette période correspond a la mise en place du nombre de pieds/m2. La plante forme
des ébauches des futures feuilles.

e Levée : apparition de la premiére feuille qui traversent le coléoptile (qui est une gaine
enveloppant la premiére feuille)

e 2-3 feuilles : ce stade est caractérisé par le nombre de feuilles de la plantule.

b. Le tallage

e Stade début tallage : lorsque la plante possede quatre feuilles, une nouvelle tige (la
talle primaire) apparait a I’aisselle de la feuille la plus agée. C’est le stade appelé
également <<double ride>> dans lequel le bourgeon végétatif évolue en bourgeon
floral. Aussi les ébauches des futurs épillets apparaissent a 1’aisselle des ébauches des
feuilles constituant une succession verticale en double ride.

e Stade plein tallage : les talles apparaissent successivement ; talles primaires des
deuxiémes et troisiemes feuilles et puis talles secondaires a ’aisselle des feuilles des
talles primaires. Des ébauches d’épillets se forment pendant le tallage, alors que les
ébauches de feuilles régressent.

c. La montaison

e Stade épi 1 cm : c’est la fin du tallage herbacé, marqué par 1’élongation des entre-
nceuds la tige principale. Au niveau des futurs épillets, on peut observer la formation
des ébauches de glumes.

e Stade 1 a 2 nceuds: le premier, puis le second entre- nccud de la tige principale

s’allonge. Au cours de cette période, se succedent deux stades au niveau de 1’épi.
7
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Le premier stade, correspondant a la formation des glumelles et le deuxiéme
correspondant a la différenciation de 1’épillet terminal. Ce dernier indique que le nombre
d’épillets est définitif, et alors s’initie la phase de formation des fleurs.

e Stade méiose male : a ce stade, I’épi gonfle et la gaine de la derniere feuille ainsi
quels grains de pollen se différencient dans les anthéres. C’est une période
particuliérement importante dans I’élaboration du nombre de grains.

d. L’épiaison

Ce stade recouvre la période des épis, depuis I’apparition des premiers épis jusqu’a la
sortie compléte de tous les épis hors de la gaine de la derniére feuille.
e. La floraison

C’est ’apparition des étamines hors des épillets. A ce stade, la croissance des tiges est
terminée, la fécondation a déja eu lieu et le nombre de grains maximum est donc fixé.
f. Le remplissage du grain

e Stade grain laiteux : les enveloppes du grain sont formées. La taille potentielle du
grain est déterminée.

e Stade grain pateux : le poids de 1000 grains est acquis par suite du remplissage des
enveloppes.

e Grain mar : Obtenu aprés la dessiccation du grain entre stade laiteux et pateux. La

quantité d’eau continue dans le grain est stable.
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Fig. 02: Le cycle de développement du blé (Soltner, 2005).

1.6. Le stress hydrique

Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a
la croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que
la réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son systéme
racinaire (Laberche, 2004). La demande en eau de la plante est quant a elle déterminée par le
niveau de transpiration ou évapotranspiration, ce qui inclut les pertes d'eau tant au niveau des
feuilles qu'au niveau du sol (Laberche, 2004).

Le stress hydrique est toute restriction hydrique qui se traduit par une baisse de
potentiel de la plante suite a une perturbation de son activité physiologique provoquée par un
déficit de consommation en eau et communément appelé stress hydriqgue (Mouhouche et
Boulassel, 1997).

1.6.1. Effet du stress hydrique sur la photosynthése

La diminution de la photosynthese, liée a la diminution de la teneur relative en eau et du
potentiel hydrique foliaire, est due essentiellement, a la réduction de la pénétration du CO2,
limitée par une fermeture des stomates (Plaut et Federman, 1991). En effet, I’effet dépressif

d’une contrainte hydrique sur la photosynthese des végétaux résulte non seulement d’une
9
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baisse de la conductance stomatique, mais également d’une altération de I’appareil
photosynthétique et/ou d’une diminution de la surface foliaire (Kaiser, 1987).

Différents auteurs, ont noté une diminution significative de la photosynthése en cas de
sécheresse (Nouri, 2011). A titre d’exemple, La culture du mil en condition difficile
d’alimentation en eau, conduit a une diminution de la capacité maximale de photosynthése
d’environ 37% (Radhouane, 2009). Gharti-Chhetri et Lales, (1990), ont montré aussi, chez
d'autres especes du genre Triticum, que la photosynthése devient nulle lorsque le potentiel
hydrique foliaire atteint -26 a -27 bars.

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée
chez le blé dur (Bousba et al., 2009). Selon Tahri et al., (1997), une baisse dans les teneurs
en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b) a été enregistrée chez trois variétés
de blé dur sous I’effet du stress. Par ailleurs, nous remarquons une nette diminution de la
teneur en pigments chlorophylliens (chlorophylle a, b) et caroténoidiques des feuilles
d’arganier, avec le stress hydrique, cela peut étre due a la fermeture partielle des stomates qui
limite la photosynthése ou peut étre le résultat de la dégradation de la chlorophylle (Fahmi et
al., 2011).

1.6.2. Effet du stress hydrique sur la croissance et le développement du blé

Le stress hydrique se concrétise, chez la plupart des espéces, par un ralentissement de
la mise en place de nouveaux organes aériens, c’est -a- dire des feuilles et des tiges, et par une
réduction de la croissance des organes préexistants (Gaufichon et al., 2010).

Ces modifications résultent d’une diminution de la vitesse de division des cellules
constituant les tissus végétaux (Granier et al., 2000).

L’un des premiers effets provoqués par le déficit hydrique est une réduction de la
croissance végetative. La croissance de la partie aérienne, et surtout celle des feuilles, est
généralement plus sensible que celle des racines (Hopkins, 2003). Toutefois, si le stress est
sévere on peut observer aussi un arrét total du développement foliaire (Hegarty et Ross,
1978).

Pour les céréales, la période de sensibilité la plus élevée est celle qui va de la formation
du grain de pollen (stade fin gonflement) a la fécondation. Tout déficit hydrique a ce moment
affecte le nombre de grain/ épillet (Gate et al., 1990).

Le stress hydrique a deux conséquences quasi simultanées sur le tallage du blé (Casals,
1996). La premiére est I’arrét du processus de tallage qui se traduit par un arrét de la
croissance des bourgeons axillaires. Une carence hydrique précoce durant la phase végétative

réduit donc le nombre et la taille des talles chez le blé (Davidson et Chevalier, 1990 ; Stark

10
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et Longley, 1986 ; Blum et al., 1990). La seconde est la réduction de la vitesse de croissance
des talles les plus jeunes.
1.6.3. L’effet du stress hydrique sur le rendement

Un stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa
production par rapport au potentiel du genotype. Un stress hydrique précoce affecte en
parallele la croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et
des organes reproducteurs (Debaeke et al., 1996).

Le rendement en grains chez le blé dépend fortement du nombre de grains par épi, du
poids de grains par épi et du nombre d’épis par m2 (Triboi, 1990). L’effet du déficit hydrique
sur ces composantes et par conséquent sur le rendement, dépend du stade au cours duquel ce
déficit survient (Debaeke et al., 1996).

Ainsi, un déficit hydrique a la montaison se traduit par la chute du nombre d’épis par
m2, la régression intense des tailles et la baisse du nombre de grains par épi (Debaeke et al.,
1996). A la fin de la montaison, 10 a 15 Jours avant 1’épiaison, la sécheresse réduit le nombre
de fleurs fertiles par épillet (Debaeke et al., 1996). Le manque d’cau aprés la floraison,
combiné a des températures élevées, entraine une diminution du poids de 1000 grains par
altération de la vitesse de remplissage des grains et de la durée de remplissage (Triboi, 1990).
Au cours du remplissage des grains, le manque d’eau a pour conséquence une réduction de la
taille des grains (echaudage), réduisant par conséquent le rendement (Gate et al., 1993).
Ainsi, le risque de stress hydrique est-il possible presque durant tout le cycle biologique de la
céréale. Par ailleurs et pour bien se développer, la plante doit disposer de mécanismes
d’adaptation qui lui permettent de supporter le stress hydrique.
|.7.Mécanismes d’adaptation des plantes au stress hydrique

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de 1’espéce et des conditions du milieu (esquive, évitement
et tolérance) (Turner, 1986). La résistance d’une plante a une contrainte hydrique peut étre
définie, du point de vue physiologique, par sa capacité a survivre et a s’accroitre et du point
de vue agronomique, par I’obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes
sensibles (Madhava Rao et al., 2006). La résistance globale d’une plante au stress hydrique
apparait comme le résultat de nombreuses modifications phénologiques, anatomiques,
morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui interagissent pour

permettre le maintien de la croissance, du développement et de production (Hsissou, 1994).

11
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A. Adaptation phénologique

Pour éviter les periodes difficiles pour la croissance et le développement, certaines
variétés accomplissent leur cycle de développement avant I’installation de stress hydrique.

La précocité constitue donc un important mécanisme d’évitement au stress hydrique de
fin de cycle (Ben Naceuret al., 1999). Dans ces conditions, les parametres phénologiques
d’adaptation ou paramétres de précocité définissent le calage du cycle vis-a-vis des
contraintes environnementales (Ben Naceuret al., 1999). La précocité assure une meilleure
efficience de I'utilisation de I’eau. En effet, en produisant la biomasse la plus élevée, les
génotypes a croissance rapide et a maturité précoce utilisent mieux 1’eau disponible et ils sont
mMOoins eXposeés aux stress environnementaux que les génotypes tardifs (Bajji, 1999). Le
rendement en grains est positivement corrélé a la précocité d’épiaison (Gonzalez et al., 1999).

En effet, les variétés qui ont une vitesse de croissance élevée ont la capacité de mieux
utiliser les sources nutritives a la fin du cycle de développement lorsque celles-ci deviennent
limitantes (Poorter, 1989). La précocité a 1’épiaison peut donc étre utilisée comme critére de
sélection pour améliorer la production dans les zones seches. C’est I’un des traits les plus
importants dans 1’adaptation des plantes au stress hydrique (Ben Salem et al., 1997).

B. Adaptation morphologique

L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espece
ou génotype, par des modifications morphologiques pour 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).

v" Au niveau de la plante

La diminution de la surface foliaire des feuilles et du nombre de talles est considérée comme
une réponse ou adaptation au manque d’eau (Blum, 1996). Chez le blé, ’enroulement des
feuilles chez certaines variétés peut étre considéré comme un indicateur de perte de
turgescence en méme temps qu’un caractere d’évitement de la déshydratation, il entraine une
diminution de 40 a 60 % de la transpiration (Amokrane et al., 2002). La longueur des barbes
est un parametre morphologique qui semble également étroitement lié a la tolérance au stress
hydrique (Hadjichristodoulou, 1985). La hauteur de la plante apparait comme un critere de
sélection important particulierement dans les zones arides, ceci s’expliquerait par la qu’une
paille haute s’accompagne souvent d’un systéme racinaire profond ce qui conférerait a la
plante une capacité d’extraction de I’ecau supérieure (Baggaet al., 1970). Les plantes a
enracinement superficielle et peu dense souffrent plus du déficit hydrique que ceux a

enracinement profond (EIl hassani et Persoons, 1994).
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v" Au niveau structurel

Une des principales modifications structurelles observées sur des plantes ayant subi un
stress hydrique, concerne I’altération des propriétés physico-chimiques des parois cellulaires
(Dixon et Paiva, 1995). Ces changements peuvent étre induits par des modifications au
niveau des enzymes impliquées dans la biosynthese des mono lignols ou dans leur assemblage
dans la paroi. L’augmentation de I’expression de ces geénes peut étre reliée a ’arrét de la
croissance et a 1’épaississement de la paroi (Dixon et Paiva, 1995).

Un autre composant majeur de la paroi correspond aux composés issus de la
polymérisation des sucres (cellulose et hémicellulose). Xu et al., (1996), ont mis en évidence
des modifications au niveau de I’hémicellulose via, notamment, la modulation de 1’expression
d’une famille multigénique appelée XET (xyloglucaneendo-trans-glucanase). Les XET
effectuent des coupures internes dans les polymeres de xyloglucanes, pour ensuite lier les
fragments générés a d’autres chaines de xyloglucanes(Xu et al.,1996). Braamet al., (1997)
ont proposé I’idée qu’a I’instar des génes impliqués dans la lignification, les XET pourraient
intervenir dans ’altération des propriétés (exemple: extensibilité) de la paroi lors des stress
abiotiques et notamment hydriques.

C. Adaptation physiologique

La stratégie de la tolérance est mise en ceuvre par les plantes grace a 1’abaissement du
potentiel hydrique qui maintient la turgescence (Sorrellset al.,2000). Les mécanismes
intervenant dans la tolérance assurent 1’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en
maintenant un statut hydrique favorable au développement foliaire. La réduction des pertes en
eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation des plantes au stress. Cette
diminution de la transpiration engendre une réduction de la photosynthése. Les génotypes qui
ont la capacité photosynthétique intrinséque la moins affectée par le stress présentent une
efficience de I’utilisation de I’eau élevée et une plus grande capacité de survie (Arauset al.,
2002).

L’adaptation a des milieux aux régimes hydriques variables est en partie associée a
I’ajustement osmotique (Richards et al., 1997). L’ajustement osmotique constitue le processus
majeur permettant a la cellule de maintenir sa turgescence sous contrainte hydrique (Zhang et
al., 1999). L'ajustement osmotique est réalisé grace a une accumulation des solutés conduisant
a un maintien du potentiel de turgescence. Les solutés responsables de la régulation
osmotique sont essentiellement des acides organiques, des acides aminés (proline,
glycinebétaine), des sucres solubles et certains constituants inorganiques (Richards et al.,
1997).
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Chapitre 11 Matériels et Méthodes

Chapitre I1: Mateériels et Méthodes

L’objectif de ce travail est d’étudier I'effet de stress hydrique et la variabilit¢ de la
réponse chez sept variétés de blé dur (Triticum durum Desf), pour sélectionné les meilleur
variétés tolérantes.

Il .1. Description du site expérimental
I1.1.1. Situation géographique

L’étude a été réalisée dans la ferme de M"Bachir Laabachi a L’oued lakhdare au cours
de la campagne 2016-2017.

Le site expérimental, au lieu-dit EI Hammadia est une commune de la wilaya de Bordj-
Bou-Avrreridj, est située a 6 km au sud du chef-lieu de la wilaya, au bord de la RN45 sur la
route de M'sila, aux coordonnées géographiques 35° 58’ 47" N4° 44’ 51"E, a une altitude de

862m. Cette région est caractérisée par un climat semi-aride.

Le site de
Pessai

Fig. 03: Le site de I’essai (Google Earth, 2017).

11.1.2. Le sol

Pour le sol du site expérimental, il & une texture argileuse (Tab. 2), et une teneur faible
en matiére organique satisfaisante (1.6%), le pH est basique de valeur moyenne de (7.71).
Selon la teneur en limon et en argile la structure du sol est stable.
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Tableau. 02: Résultats d’analyse des échantillons du sol du site expérimental.

Sable(%0) Argile (%) | Limon (%) MO (%) pH

Le sol du site | 32 32 36 1.6 7.71

expérimental

(FERTIAL SPA, 2015.)

11.1.3. Le climat
La zone d’étude se situe dans 1’étage bioclimatique semi-aride, elle est soumise au
régime climatique des hauts plateaux, qui se caractérise par des hivers froids, une
pluviométrie irréguliére, des gelées printaniéres et des vents chauds et des séchant en fin de

cycle de la céréale.

I1.1.3.1. Caractéristiques du climat de la campagne d’étude 2016/2017

e Températures

En analysant les données de la période 2016-2017, nous constatons que janvier est le
mois le plus froid avec une température moyennes de 4,4°C. Juillet est le mois le plus chaud
avec une température moyenne de 27,6°C. En comparant entre les deux périodes séches, il en
ressort que la température a augmenté dans la région de 4,4°C pour janvier, le mois le plus
froid, et de 27.6°C a BBA pour le mois le plus chaud. Ceci montre une véritable tendance a
une augmentation des températures dans les deux périodes. Durant la période expérimentale,
la moyenne de la température est de 17,7 C°. La température moyenne la plus élevée est
enregistrée entre le mois de juin et novembre, alors que la plus basse, elle est enregistrée entre
le mois de décembre et janvier (Annexe 07).

e Précipitations

Durant la période expérimentale, on a enregistré 136,8 mm allant du mois de septembre
a avril, la répartition de la pluviométrie est aléatoire, elle est variable d'un mois a l'autre, le
mois de janvier est le plus pluvieux (50,6 mm), par contre le mois d’aout est le plus sec (2
mm). La précipitation totale enregistrée durant la compagne est 241,7 mm. En fin, il apparait
clairement que le climat dans la région d'étude est caractérisé par une grande variabilité inter-

annuelle.
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11.2. Mise en place de I’expérimentation
11.2.1. Matériel végétal

Le matériel vegétal utilisé dans notre étude est constitué d’une collection qui comporte
sept variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) qui sont : Waha, Bousselem, Mexicali,

Hoggar, Altar, Oued zenati et Polonicum.

Tableau. 03: Nom et origine du matériel végétal utilisé dans 1’expérimentation.

Genotype Nom Origine
1 Waha ICARDA/CIMAYT
2 Bousselem Algeérie
3 Mexicali ICARDA/CIMAYT
4 Hoggar Algeérie
5 Altar ICARDA/CIMMYT
b Oued Zenati Algérie
[ Polonicum Algerie
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Tableau. 04: Principaux caracteres des variétés étudiées.

Variétés Caracteéristiques

WH Précoce, sensible au gel tardif, trés productive avec un

rendement stable et élevée, tolérante a la sécheresse.

BOUSL Haute de paille, résistante aux maladies cryptogamiques,

résistante au froid, a la verse, a la sécheresse.

MEXI Précoce, trés productive avec un rendement stable et élevée,

adaptée aux zones sahariennes.

HOG Le PMG élevé, tallage moyen, peu sensible a
I’helminthosporiose, tolérante a la verse, adaptée aux hauts
plateaux et les zones sahariennes.

ALT Variété CIMMYT.

0oz Tardive, résistante a la moucheture et au mitadinage, rendement
moyen, le PMG élevé, tolérante a la septoriose, sensible aux

rouilles brunes.

POLO Tardive, bonne résistance a la moucheture et au mitadinage,

rendement moyen.

Source : (Ait Kaki, 2008)

11.2.2. Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté est un split plot avec un facteur étudié. 1l est constitué
de deux blocs chacun subdivisé en deux parcelles. La parcelle est partagée en trios sous-
parcelles élémentaires chacun représente quatre répétitions.

L’essai comporte, donc douze parcelles élémentaires de dimensions 1 m de long et 1m

de large, déterminant une superficie de 1 m?2, avec une ligne de semis espacées de 50 cm.
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11.2.3. Conduite de la culture

e Précédent cultural

Fig. 04: Le dispositif de I’essai.

Le précédent cultural a été une culture maraichere.

e Préparation du sol

v Un labour profond effectue a I’aide d’une charrue a disque en mois de mars 2016.

v" Un premier recroisage effectue a I’aide d’un covercrop en 27 mai 2016 pour la

fermeture du labour.

v Le deuxieme recroisage effectue a I’aide d’un covercrop en 12 novembre 2016 pour

recouvrement d’engrais et pour la préparation de lit de semence.

v' Les travaux superficiels réalisés avant le semis a 1’aide d’un roto herse.
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e Fertilisation
v' Epandage d’engrais super phosphate 40% effectue a I’aide d’un centre fige en 12
novembre 2016.
v Epandage d’engrais de couverture (urée) effectue a I’aide d’un centre fige en 16 mars
2017 avec une dose de 100 kg/h.
e Semis
Le semis est réalisé manuellement le 14décembre 2016 avec une densité de 100 grains
par métre carré.
e Désherbage
Un désherbage total a été effectué au stade début tallage par I’utilisation d’un herbicide
systémique racinaire COSSACK de double action monocotylédone et dicotylédone avec une

dose de 1L/ha a I’aide d’un pulvérisateur de 200L, et un autre désherbage manuelle.

11.3. Parametres mesurés

11.3.1. Caractéres morphologiques
e Lasurface foliaire de la feuille étendard (SFE)
La surface foliaire de la feuille étendard est estimée a partir d’un échantillon de sept
répétitions, dont on mesure la longueur totale et la largeur moyenne. La surface foliaire est

déduite par la formule :

[ SF (cm2) = 0.606(L x I) ]

Ou:
SF= surface moyenne de la feuille étendard (cm2)
L= longueur moyenne de la feuille étendard (cm)
I= largeur moyenne de la feuille étendard (cm)
0,606= coefficient de régression de la surface estimée a partir du papier grammage sur celle
déduite par le produit (L x I) (Belkhrchouche et al. ,2009).
e Lalongueur de 5™ feuille (LF)

Cette mesure a eté effectué, depuis le stade de montaison jusqu'a le stade d’epiaison on

a mesure la longueur de 5°™ feuille, & ’aide d’une régle graduée & raison de trois répétitions

dans chague micro parcelle.
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Fig. 05: La longueur de 5°™ feuille (Originale, 2017).

e Lahauteur de la plante totale (HPT en cm)

La hauteur représente la distance allant du ras du sol jusqu'a sommet de I'épi. A
maturité, la hauteur moyenne de cing plantes de chaque répétition a été mesurée en centimetre
a I’aide d’une regle graduée, a raison des sept répétitions dans chaque micro parcelle.

e Lalongueur d’entre nceud (LEN)
La longueur d’entre nceud a été mesurée a 1’aide d’une régle graduée.
e Lalongueur de I’épi (LE)

Cette mesuré a eté effectuée apres le stade de remplissage du grain sur un échantillon de
sept plantes pris au hasard, la longueur de 1’épi a été mesure a partir de la base d’épi jusqu'a
son extrémité, les barbes ne sont pas incluses.

e Lalongueur des barbes (LB)

Nous avons mesuré cette longueur depuis le sommet de 1’épillet terminale jusqu'a
I’extrémité des barbes sur un échantillon de sept plantes pris au hasard.
11.3.2.Parameétres physiologiques

e Lateneur relative eneau TRE « % »
C’est I’'un des principaux parametres qui indique le niveau hydrique de la plante ou
encore la turgescence cellulaire. La teneur relative en eau de la feuille étendard a été

déterminée par la méthode décrite par (Serries, 1992). Selon cette méthode, trois (03)
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feuilles sont coupées a la base du limbe. Le poids frais (PF) est obtenu par pesage
immédiatement de retour au laboratoire de I’université.

Ces feuilles sont mises par la suite dans des tubes a essai contenant de 1’eau distillée et
placées a I’obscurité dans un endroit frais, aprés 24 heures, les feuilles sont retirées, passées
dans un papier buvard pour absorber 1’eau de la surface, pesées de nouveau pour obtenir le
poids turgide (PT) & saturation hydrique. Les feuilles sont enfin mises a I’étuve a 85°C
pendant24h et pesés pour avoir leur poids sec (PS). La teneur relative en eau est calculée par
la formule de (Ali et al., 1999):

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

e Dosage des Pigments Chlorophylliens

Les teneurs moyennes en chlorophylle a et b sont déterminées par la méthode de Rao et
le blanc (1965). L'extraction de la chlorophylle est réalisée par broyage de 0.5g de matiére
fraiche de la feuille de chague échantillon qui est additionnée de carbonate de calcium et
d'acétone (20ml a 80%). La solution obtenue est filtrée a I’abri de la lumicre pour éviter
I'oxydation de la chlorophylle. On procéde ensuite aux mesures spectrophotométriques
(JENWAY 6300) a deux longueurs d'onde (A1= 645 et A= 663nm). (Bouchelaghem., 2012).

Le calcul de la qualité de la chlorophylle est obtenu par la formule suivante :

v Chla: 12,7 (DO 663) - 2, 69 (DO 645).
v" Chl b: 22,9 (DO 645) - 4, 86 (DO663).
v" Chla+b: 8,02 (DO645) +20, 20 (DO663).
e L’intégrité cellulaire (IC %)

Le test de l'intégrité cellulaire (IC) est effectué sur les deux derniéres feuilles
entierement développées, prises au hasard par génotype et traitement. Ces échantillons sont
lavés a l'eau courante. Les feuilles sont découpées en segments de 1 cm de long. Un
échantillon de 10 segments du limbe foliaire est mis dans un tube a essai et lavé par trois avec
de I'eau distillee pour enlever les poussieres adhérentes qui influent sur les résultats du test.

A chaque tube on ajoute 10 ml d'eau distillée déminéralisée. Les tubes, ainsi traités,
sont périodiquement agités manuellement et laissés a la température ambiante du laboratoire.
Une premiére lecture est faite (EC1) avec le conductimétre 24 heures apres. Les tubes sont
ensuite mis au bain marie, dont la température est portée a 100°C, pendant 60 minutes. Une
deuxieme lecture de la conductivité est faite 24 heures apres le passage des échantillons dans
le bain marie (EC2). Le pourcentage de cellules endommagées par le stress hydrique est

estimée, selon la procédure décrite par (Bajji et al., 2001), comme suit :
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[ % IC = 100 (EC1/ EC2) }

Ou % IC est le % de cellules endommagées par le déficit hydrique, EC1, et EC2 sont

respectivement les conductivités du traitement avant et aprés passage au bain marie.

11.3.3. Parametres biochimiques
e Dosage de la proline

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est 1’'un des vingt principaux acides
aminés qui entrent dans la constitution des protéines. La proline est facilement oxydée par la
ninhydrine ou tricetohydrindéne. C’est sur cette réaction que se base le protocole de mise en
évidence de la proline dans les échantillons foliaires (El Jaafari, 1993). La méthode suivie est
celle de Trolls et Lindsley, (1955), simplifiée et mise au point par Rasio et al., (1987).

Elle consiste a prendre 100 mg de matiére fraiche dans des tubes a essai contenant 2 ml
de méthanol a 40%. Le tout est chauffé a 85°C dans un bain-Marie pendant 60mn. (Les tubes
sont recouverts de papier aluminium pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de
I’alcool.) Aprés refroidissement ; on préléve 1ml d’extrait auquel il faut ajouter :

v' -1 ml d’acide acétique (CH3COOH) ;
v -25 mg de ninhydrine (C6H604) ;
v" -1 ml de mélange contenant :
-120 ml d’eau distillée ;
-300 ml d’acide acétique ;
-80 ml d’acide orthophosphorique (H3PO4.d=1.7).
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351 y = 53185 - 0,0139
3 R® = 0,9958
% 25 4
g 2 ‘
] +« DO
2 15
- 1 Linéaire
3 *
8 05
D!. T T T 1
05 [I] 0,2 0.4 0.6 0.8
Concentration en proline

Fig. 06: Courbe étalon du dosage de la proline.

La solution obtenue est portée a ébullition pendant 30 mn a 100°C, la solution vire au
rose, apres refroidissement, 5 ml de toluéne sont rajoutés a la solution qui est agitée, deux
phases se séparent (une phase supérieure a la couleur rouge contient la proline et une phase
inférieure transparente sans proline). Apres avoir eliminé la phase inférieure, la phase
supérieure est récupérée est déshydratée par I’ajout d’une spatule de Sulfate de Sodium
Na2So04 anhydre (pour éliminer 1’eau qu’elle contient). On détermine la densité optique (Do)
a I’aide d’un spectrophotometre (type 20D) sur une longueur d’onde de 528nm. Les valeurs
obtenues sont converties en taux de proline par le biais d’une « courbe étalon » (Fig. 06),
préalablement établie 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.

e Dosage des sucres solubles « pg/100mg MF »

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les
polysaccharides) sont dosés par la méthode au phénol de Dubois et al., (1956).Elle consiste a
prendre 100 mg de matiére fraiche, placées dans des tubes a essais, on ajoute 3 ml d’éthanol a
80% pour faire I’extraction des sucres. On laisse a température ambiante pendant 48h a
I’obscurité. Au moment du dosage les tubes sont placés dans I’étuve a 80°C pour faire
évaporer ’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20ml d’eau distillée a I’extrait. C’est la solution
a analyser.

Dans des tubes a essais propres, on met 2ml de la solution & analyser, on ajoute 1ml de
phénol a 5% (le phénol est dilu¢ dans de I’eau distillée); on ajoute rapidement Sml d’acide
sulfurique concentré 96% tout en évitant de verser de ’acide contre les parois du tube. On
obtient, une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour homogénéiser la

couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10mn et on les place au bain-marie pour 10
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a 20mn a une température de 30°C (La couleur de la réaction est stable pendant plusieurs
heures.). Les mesures d’absorbances sont effectuées a une longueur d’ondes de 485 nm. Enfin

des résultats des densités optiques sont rapportés sur un courbe étalon (Fig. 07) des sucres

solubles (exprimés en glucose).

3 -
y= 24189 + 0,Z752
55 | R? = 0,9936
g
*
g 2
g » . DO
215 .
] * Linéaire
5 |
E .
0,5 -
ﬂ T T T T T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1.2

Concentration en glucose

Fig. 07: Courbe étalon du dosage des sucres solubles.

11.4. Analyse des données
La signification statistique des résultats obtenus au cours de cette expérimentation a été
testée par :
v' L'analyse de la variance est réalisée a 1’aide de la procédure GLM (general linear
model) du logiciel SAS (Statistical Analysis System), version 8.00 (SAS Institute,
2002, Cary, Etats-Unis).
v Excel 2007, SAS 9.00 pour établir les courbes, graphes et quelques figures.
v Le test de Fisher’s LSD (least significant difference method). Il est utilisé pour les

groupes homogenes (non différents significativement) sont symbolisés par une lettre

commune.
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Chapitre 111 : Résultats et Discussions
I11.1. Condition climatiques de I’année d’expérimentation 2016 /2017
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Fig. 08: Diagramme ombrothermique de la campagne 2016/2017 d’El Hammadia
donnée par la station méteorologique de BBA.

La compagne agricole 2016/2017 a été caractérisé par deux périodes séches, la premiére
est longue s’étend de mois mai jusqu'a mi-novembre 2016, la seconde période débute de mi-

février 2017 et se termine a la fin de cycle cultural.
Aussi, on a enregistré deux périodes humides la premiere a coincide avril et mai 2016,

et la deuxieme période débute de mi-décembre et s’étale jusqu'a la mi-février 2017, nous

expliguant cette dernier enregistrement par un changement climatique.
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I11.2. Variation des caractéres morphologiques

e La longueur de 5¢™ feuille (LF)
L’analyse de la variance de La longueur de 5™ feuille indique une différence trés
hautement significative entre les sept génotypes etudiés (Tab annexe 04), et mis en évidence

4 groupes homogeénes qui sont:

v" Groupe a : BOUSL.

v" Groupe b : WH.

v" Groupe ¢ : HOG, ALT, MEXI.
v" Groupe d: OZ, POLO.

30 @l BOUSL
ey MEX|
el HOG
i ALT

25 A

la longueur de 5éme feuille(cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 jours
Fig. 09: Variation de la longueur de 5 éme feuille chez les
sept variétés de blé dur étudiées.

La LF élevé est observé chez BOUSL avec (26,76 cm) suivi par WH avec (18,8 cm),
par contre POLO, OZ, HOG et ALT avec (15,06 cm), (14,66cm), (12,8 cm), et (12,5)
respectivement et en dernier la variété MEXI avec (9,4 cm).

Pendant les 13jours de LF on observe que la vitesse de croissance est vite chez BOUSL
et relativement moins faible chez WH et presque semblable chez POLO, OZ, HOG, et ALT
mais plus faible chez MEXI. Par contre la vitesse de stabilité elle est plus vite chez, ALT,
POLO, OZ, et MEXI en conséquence qu’avoir LF moindre que les autres variétés BOUSL et
WH et HOG.
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Plusieurs auteurs montrent que 1’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la
stratégie adaptative de chaque espéce ou génotype, par des modifications morphologiques
pour 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).

Un stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa
production par rapport au potentiel du génotype.

Une réduction significative (seuil 5%) de la croissance des parties aériennes, et en
particulier des derniéres feuilles, sous ’effet du stress hydrique: ce comportement vis-a-Vis
d’un déficit hydrique avait déja été noté par Benlaribi et Monneveux, (1988), chez les
variétés algériennes nous avons relevé précédemment que cette réduction de croissance
intéressait également.

En effet, d’apres les résultats obtenus dans notre expérimentation et selon les chercheurs
cités précédant, la variété MEXI posséde un LF réduit par rapport aux autres variétés
cultivées, qui permet de mieux adapté au stress hydrique.

e Lasurface de la feuille étendard (SFE)

L’analyse de la variance de la surface de la feuille étendard indique une différence trés
hautement significative entre les sept génotypes étudiés (Tab annexe 04), et mis en évidence
6 groupes homogeénes qui sont:

v" Groupe a : BOUSL et OZ.
Groupe b : WH.
Groupe ¢ : HOG.
Groupe d : POLO.
Groupe e : ALT.
Groupe f : MEXI.

NN
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Fig. 10: L’évaluation de la surface foliaire de feuille
étendard des sept variétés de blé dur étudiées.

En fonction de date d'échantillonnage, la surface foliaire de la feuille étendard varie
selon les génotypes, de (26,06 cmz2) pour BOUSL et OZ, suivi par WH, HOG, POLO, et ALT
avec (21,97cm?), (16,69cm?), (11,69cm?),et (9,93cm?) respectivement. Pour MEXI qui ressort
comme le génotype prenant la surface foliaire la plus faible avec (6,91 cm?).

La surface foliaire détermine progressivement a la fois les quantités d’eau utilisées par
la plante sous forme de transpiration et les quantités de carbone fixées par voie
photosynthétique.

Elle conditionne la résistance a la sécheresse, vu qu’une surface foliaire ¢levée perdra
plus d’eau qu’une faible surface foliaire. En milieux variables, la diminution de la surface
foliaire peut avoir des effets bénéfiques en réduisant la surface évaporant et celle soumise a la
radiation solaire.

En effet, Selon Blum (1996), la réduction de la surface foliaire est considérée comme
une réponse ou adaptation au manque d’eau.

Selon (Johnson et al., 1973; Adjab, 2002), les plantes a surface foliaire plus grande
peuvent tolérer la déshydratation et maintenir un potentiel hydrique élevé. Par contre,
Kirkham et al. (1980) in Nadjem, suggerent qu'une surface foliaire réduite peut étre

avantageuse, du fait qu'elle réduit effectivement les pertes en eau totale de la plante.
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variétés MEXI et ALT qui présentent une surface de la feuille étendard faible par rapport aux

autres variétés étudiees utilisent la stratégie de la réduction de la surface foliaire comme une

Selon les chercheurs cités précédant et d’aprés les résultats obtenus, on conclut que les

réponse ou adaptation au stress hydrique.

différence tres hautement significative entre les sept génotypes testés a I'épiaison seulement,

La hauteur de la plante totale (HPT)

L’analyse de la variance de la surface de La hauteur de la plante totale indique une

(Tab annexe 04), et mis en évidence 5 groupes homogenes qui sont:

v

v
v
v
v

Groupe a : BOUSL.
Groupe b : WH.
Groupe c : HOG et ALT.
Groupe d : POLO et OZ.
Groupe e : MEXI.

Résultats et Discussions
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Fig. 11: Variation de la hauteur de plante totale chez
les sept variétés de blé dur étudiées.
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La hauteur de la plante a 1’épiaison est fluctue entre (79,64 cm) et (46,5 cm). La valeur
maximale (79,64 cm) est observée chez la variété BOUSL, la valeur minimale (46,5 cm) est
observée chez la variété MEXI et les autres variétés (WH, HOG, ALT, OZ et POLO)
présentent des valeurs médianes avec (71,64 cm), (61,71 cm), (61,71 cm) (58,78 cm) et (58
cm) respectivement.

Dans les zones semi-arides, la hauteur du chaume serait pertinente pour la sélection de
variétés mieux adaptées a la sécheresse. Une paille relativement haute conférerait a la plante,
en cas de limitation sévére de 1’alimentation hydrique, une meilleure capacité a tolérer la
sécheresse.

Ce comportement s’expliquerait par des potentiels plus élevés de constitution de
réserves glucidiques. Cette contribution de la hauteur du chaume avec les substrats stockés au
niveau surtout du dernier entre nceud et du col de 1’épi assure un rendement en grain sous
stress (Blum, 1988 in Nadjem).

Nizam Uddin et Marshall (1989) in Nadjem, mentionnent que la réduction du
rendement, sous stress hydrique, est plus importante chez les variétés naines que chez les
variétés hautes, pour un méme degré de précocité.

La réduction de la hauteur des chaumes est corrélée a une réduction du systéme
racinaire, ceci se traduit par un accroissement de la sensibilité du déficit hydrique (Subbiah et
al., 1968).

Siddique et al. (1989), en plus la hauteur du chaume est associée a un systeme racinaire
capable daller en profondeur, suggérant I'adoption des variétés hautes dans les
environnements a faible pluviométrie et dans des sols ou il y a une humidité résiduelle
exploitable en profondeur.

Par opposition, la variété BOUSL est caractérisé par un HPT important, et d’apres les
auteurs cités précédant ce caractére contribué a 1’adaptation a la sécheresse par ce que les
substances stockés joue un role dans 1’augmentation de rendement par contre les autres
variétés (WH, HOG, ALT, OZ,MEXI, et POLO).

e Lalongueur des épis (LE)

L’analyse de la variance de La longueur des épis indique une différence trés hautement
significative entre les sept génotypes testés a I'épiaison seulement, (Tab annexe 04), et mis en

évidence 4 groupes homogeénes qui sont:
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v" Groupe a : BOUSL, WH, HOG et ALT.
v" Groupe b : POLO.

v" Groupe c: OZ

v" Groupe d : MEXI.

H
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Fig. 12: Variation de la longueur d'épi chez les sept
variétés de blé dur étudiées.

La longueur de 1’¢épi se situe entre 5,72 cm et 8,24cm. Les variétés WH, BOUSL, HOG,
ALT et POLO enregistrent les valeurs de 8,24 cm, 7,94 cm, 7,94 cm, 7,94 cm et 7,4 cm,
respectivement. Ces génotypes possédent la longueur d’épi la plus élevée. Par contre les
autres varietés OZ et MEXI montrent la plus faible longueur de 1’épi de I’ordre de 6,7 cm et
5,72 cm.

Selon Febrero et al., (1990), ce paramétre est un indice de rendement, parce qu’il
participe par les assimilas photosynthétique a la formation du grain.

La longueur de 1’épi est une caractéristique variétale peu influencable par les variations
dues au milieu (Jonard, 1964 in Cheraf et Touabet 2013), ceci peut expliquer les variations
obtenues entre les déférentes variétés.

D’aprées les résultats et selon (Jonard, 1964 in Cheraf et Touabet 2013), cette
variation est caractere génétique pour les variétés étudiées qui sont : BOUSL, WH, HOG et
ALT.
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e Lalongueur de barbe (LB)

L’analyse de la variance de la longueur de barbe indique une différence tres hautement
significative entre les sept génotypes testés a I'épiaison seulement (Tab annexe 04), et mis en
évidence 4 groupes homogeénes qui sont:

v" Groupe a : WH, OZ.

v" Groupe b : POLO et BOUSL.
v" Groupe ¢ : ALT et HOG.

v" Groupe d : MEXI.
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Fig. 13: Variation de la longueur de barbe chez les sept
variétés de blé dur étudiées.

La longueur des barbes la plus élevé chez les variétés WH, OZ, BOUSL et POLO est de
13,62 cm, 13,01 cm, 12,58 cm, et 12,7 cm, respectivement.

Chez les variétés HOG et ALT les barbes sont courtes de méme valeur 8,71 cm. Pour la
variété MEXI les barbes sont le plus courtes comparant les autres variétés avec valeur de 7,64
cm.

Nemmar (1980), mentionne que la présence des barbes chez les céréales augmente la
possibilité d’utilisation de I’eau et I’¢laboration de la matieére seche lors de la phase de
maturation.

Lors de la phase de remplissage du grain, la photosynthése est moins sensible a 1’action
inhibitrice des hautes températures chez les génotypes barbus comparativement aux génotypes
glabres (Fokar et al., 1998).
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La longueur des barbes est un paramétre morphologique qui semble également
étroitement lié a la tolérance au déficit hydrique terminal tout au moins chez le blé dur (Hadji
christodoulou, 1985), de méme pour Grignac (1965 in Cheraf et Touabet 2013), dans le
cas de WH. Les barbes, par leur port dressé et leur position au voisinage immédiat de la
graine, conditionnent sa formation (Gate et al., 1993).

Pour cette raison, la variété WH présente une LB élevé par rapport aux autres variétés,
ce dernier est contribué¢ a 1’adaptation et la formation des grains selon les travaux des
plusieurs auteurs cité précédant.

e Lalongueur d’entre neeud (LEN)

L’analyse de la variance de la longueur d’entre nceud indique une différence tres
hautement significative entre les sept génotypes testés a I'épiaison seulement (Tab annexe
04), et mis en évidence 4 groupes homogeénes qui sont:

v" Groupe a : BOUSL, HOG et ALT.
v" Groupe b : POLO et WH.

v" Groupe ¢ : MEXI.

v" Groupe d : OZ.
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Fig. 14: Variation de la longueur d’entre nceud chez les sept
variétés de blé dur étudiées.

La longueur d’entre nceud le plus grand est observé chez la varieté HOG (8,37 cm)
suivi par ALT, BOUSL, POLO, WH et MEXI avec (8,21cm), (7,88 cm), (6,71cm), (6,2cm)
et (5,54 cm) respectivement et OZ présente la plus faible valeur avec (5,07cm).
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Ce parametre constitue un bon indicateur de tolérance au déficit hydrique (Fisher et
al.1979).

Le rdole de ce parametre s’expliquerait par la quantité¢ d’assimilas stockée par ces
organes susceptibles d’un transfert vers le grain en cas de déficit terminal (Gate et al.1990).

Ces résultats sont en conformité avec les résultats d’autres chercheurs tels que Heuer et
Nadler (1998).

Ces auteurs ont pu constater qu’une contrainte hydrique sur différents génotypes de blé
dur provoquait des modifications de ces parametres, et que ces modifications sont plus

marquées chez les variéteés sensibles au stress hydrique.

I11.3. Variation des parameétres physiologiques

o Effet du Stress Hydrique Sur la Teneur Relative en eau (TRE)

L’analyse de la variance de la teneur relative en eau indique une différence hautement
significative entre les sept génotypes testés (Tab annexe 04), et mis en évidence 5 groupes
homogeénes qui sont:

v' Groupea: ALT.

v" Groupe b : POLO et BOUSL.
v" Groupe ¢ : MEXI, OZ.

v" Grouped : WH.

v" Groupe e : HOG.
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Fig. 15: Teneur relative en eau chez sept variétés étudieés.

La teneur relative en eau des génotypes appartenant aux variétés ALT, BOUSL, POLO,
MEXI et OZ sont respectivement de 78,04%, 75,15%, 73,93%, 72,65% et 72,21% et
représentent les valeurs élevées comparativement a celles des génotypes des variétés WH et
HOG qui possedent les valeurs les plus faibles de 64,87%, 57,28 %, respectivement (Fig. 15).

La mesure de la teneur relative en eau de tous les génotypes de blé dur (Fig. 15) nous
renseigne que la teneur relative en eau baisse au fur et a mesure que le cycle de la culture tire
vers sa fin.

d'aprées Bajji et al., (2001), la teneur en eau des feuilles de blé diminue
proportionnellement avec la réduction d’eau contenue dans le sol ainsi, Selon (Slafer et
Andrade, 1990), la diminution de la teneur relative en eau est due a la fermeture des stomates
a cause de 1’¢élévation de la température. Scofield et al., (1988), notent que la diminution de la
teneur relative en eau est plus rapide chez les variétés sensibles que chez les variétés
résistantes. Cette dernicre est considérée comme une contrainte a 1’augmentation des
rendements en zones semi-arides.

Donc, les variétés de blé qui ont une teneur relative en eau importante sont plus
tolérantes a la sécheresse.
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o [Effet de stress hydrique sur la teneur moyenne en chlorophylle a, b et a+b
au niveau de feuille étendard :

e Chlorophylles a
L’analyse de la variance de la teneur de chlorophylles a indique une différence

hautement significative entre les sept génotypes testés (Tab annexe 04), et mis en évidence 6
groupes homogénes qui sont:

v' Groupe a: OZ.
Groupe b : POLO.
Groupe c : HOG.
Groupe d : MEXI.
Groupe e : BOUSL.
Groupe f: WH et ALT.
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Fig. 16: Teneur en chlorophylle (a) des FEdes sept variétés
étudices.

L’observation de la figure (16) précise clairement que le stress hydrique a exercé une
forte diminution de la teneur en chlorophylle (a) pour les trios variétés WH, BOUSL et ALT
avec des valeurs de 1,95, 3,51 et 1,76 pg/g MF respectivement. Pour les variétés, POLO,
HOG et MEXI on observe une diminution présentaient avec 14,65 7,18 et 5,60 pg/g MF.

Par ailleurs, ce paramétre est moins affecté chez la varieté OZ avec une faible

diminution de la teneur en chlorophylle (a) avec une valeur de 26,19 ug/g MF.
36



Chapitre 111 Résultats et Discussions

e Chlorophylles b
L’analyse de la variance de la teneur de chlorophylles b indique une différence tres

hautement significative entre les sept génotypes testés, et mis en évidence 4 groupes
homogénes qui sont:

v' Groupe a: OZ.

v" Groupe b : POLO et HOG.

v" Groupe ¢ : MEXI et WH.

v' Groupe d : BOUSL et ALT.

35 W CHL b
30 =

25

20

15

chlorophylle b

10

5 T .. I‘ ........
0- = T = T T

WH BOUSL MEXI HOG ALT 0z POLO variétés

Fig. 17: Teneur en chlorophylle (b) au niveau des FE sur
sept variétés étudiées.

L’observation de la (Fig. 17) précise clairement que le stress hydrique a exercé une forte
diminution de la teneur en chlorophylle (b) pour les trios variétés WH, BOUSL, ALT et
MEXI avec des valeurs de 2,75 1,43 1,76 et 3,19 ug/g MF respectivement. Par contre les deux
variétés, POLO, HOG on observe une diminution presque semblable présentaient avec 7,32 et
6,71 pg/g MF.

Par ailleurs, ce paramétre est moins affecté chez la variété OZ avec une faible
diminution de la teneur en chlorophylle (b) avec une valeur de 31,29 pg/g MF.

e Chlorophylles (a+b)

L’analyse de la variance de la teneur de chlorophylles a+b indique une différence trés
hautement significative entre les sept génotypes testés (Tab annexe 04), et mis en évidence 6
groupes homogenes qui sont:
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Groupe a : OZ.

Groupe b : POLO.

Groupe c : HOG.

Groupe d : BOUSL et MEXI.
Groupe e : WH.

Groupe f: ALT.
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Fig. 18: Teneur en chlorophylle (a+b) au niveau des FE sur
sept variétés étudiées.

L’observation de la (Fig. 18) précise clairement que le stress hydrique a exercé une forte
diminution de la teneur en chlorophylle (b) pour les deux variétés WH, et ALT avec des
valeurs de 5,10 et 3,76 ug/g MF. Par contre les quatre variétés, POLO, HOG, BOUSL et
MEXI on observe une diminution présentaient avec 27,40 15,67 11,46 et 11,69 ug/g MF
respectivement.

Par ailleurs, ce paramétre toujours est moins affecté chez la variété OZ avec une faible
diminution de la teneur en chlorophylle (a+b) avec une valeur de 64,10 pug/g MF.

D’autre part nos résultats ont mis en évidence une augmentation de la teneur moyenne
en chlorophylle a, b et par conséquent a+b chez la variété OZ, Selon Ernez et Lannoye
(1991), I’altération de 1’état physiologique des plantes, causée par des conditions défavorables
de I’environnement, se refleéte rapidement au niveau des signaux lumineux et thermiques émis

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

La chute des teneurs en chlorophylle chez les deux variétés ALT et WH 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 photosynthese (Bousba et al., 2009).

Lorsque la plante subit un stress, le niveau de Chlorophylle diminue, affectant la
coloration de la plante et ralentissant ses activités de croissance. La chute observée des
teneurs en Chlorophylle a et b et en Chlorophylle a+b chez la variété Alt résulte probablement
de la synergie de plusieurs facteurs : réduction de I’ouverture des stomates qui limite les
pertes en eau par évapotranspiration et par augmentation de la résistance, baisse de 1’entrée du
CO2 atmosphérique nécessaire a la photosynthése. Indiquent que la diminution en
Chlorophylles 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).

e L’intégrité cellulaire
L’analyse de la variance de [D’intégrité cellulaire indique une différence
significative entre les sept génotypes testés (Tableau annexe 04), et mis en évidence 2
groupes homogeénes qui sont:
v" Groupe a: 0Z, WH, BOUSL et MEXI.
v" Groupe b : POLO, HOG et ALT.
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Fig. 19: Transgressions de l'intégrité cellulaire chez sept
variétés étudiées.

La valeur moyenne du dommage cellulaire la plus élevée est notée chez la variété WH
avec un taux de 96.97%, la plus faible est exprimée par POLO avec 95.26%. Parmi les 7
variétés étudiees, les variétés POLO, ALT et HOG semble les moins affectées sous I’effet du
stress hydrique enregistrant des valeurs de dommage cellulaire la plus faible qui sont 95,26
95,46 et 95,45 % respectivement, par contre les autres variétés.

Ces valeurs représentent le pourcentage des cellules endommagées sous I’effet du stress.
Elles sont relativement élevées et variables d’un génotype a un autre. Les variétés HOG, ALT
et POLO apparaissent moins sensibles au dommage cellulaire que les autres.

Le maintien de I’intégrité des membranes cellulaires en cas de stress hydrique est un
des caracteres universellement reconnus dans 1’explication de la tolérance des planes a la
sécheresse.

Selon Cornaire et al., (1995) et Lefebvre et al., (2009), parmi les mécanismes qui
peuvent intervenir dans le maintien de la turgescence cellulaire figure la résistance
protoplasmique qui dépende de la capacité des cellules a résister a un dommage mécanique et
a la dénaturation des protéines au niveau membranaire ou cytoplasmique.

Reynolds et al., (1994), trouvent une forte corrélation entre le pourcentage de dégats
cellulaires causés par le choc thermique et la réduction de la productivité des génotypes testés.
Ceci suggere que la sélection sur la base d’un faible dommage cellulaire améliore
significativement le rendement grain. De ce fait, la selection pour cette caractéristique
privilégie les variétés POLO, ALT et HOG.
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I11.4. Variation des parametres biochimiques

e Variation de la teneur en proline (ng/100mg MF)

L’analyse de la variance de la teneur en proline indique une différence
significative entre les sept génotypes testés (Tab annexe 04), et mis en évidence 2
groupes homogénes qui sont:

v" Groupe a :, WH, BOUSL et ALT.
v" Groupe b : POLO, HOG, MEXI et OZ.

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

HTp

la teneur en proline (ng/100 mg MF)

WH BOUSL MEXI HOG ALT 0oz POLO variétés

Fig. 20: L’évaluation de la teneur en proline des sept
variétés étudiées.

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (Fig. 20), Chez les variétés WH et
BOUSL le stress hydrique a provoqué une accumulation de la proline augmenté dans les
feuilles étendard par rapport les autres variétés. Les taux d’augmentation de la proline ont
atteint BOUSL avec une valeur maximale de (0.092 pg/100mg MF), WH (0.087 pg/100mg
MF) et ALT (0.070 png/100mg MF), par contre les varietes HOG et OZ (0.067 ug/100mg
MF) et (0.062 pg/100mg MF) par rapport aux POLO avec une valeur minimale (0.041
pg/100mg MF).

e Variation de la teneur en sucres solubles (ng/100mg MF)
L’analyse de la variance de la teneur en sucres solubles indique une différence

significative entre les sept génotypes testés (Tab annexe 04), et mis en évidence 2

groupes homogénes qui sont:
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Groupe a: ALT et HOG.

Groupe b : OZ.

Groupe ¢ : POLO, BOUSL et WH.
Groupe d : MEXI.
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Fig. 21: L’évaluation de la teneur en sucres solubles des sept
variétés étudiées.

Les résultats des moyens, qui illustrés sur la (Fig. 21), Les fortes accumulations des
sucres solubles sont observees au ALT et HOG. Dans la variété ALT, La valeur enregistrée de
(1.22 pg/100mg MF) et une valeur (1.12 pg/100mg MF) enregistrée chez la variété HOG.
Sous condition de stress, on observe une forte accumulation en sucres solubles chez les deux
dernieres variétés par rapport aux autres. La teneur la plus élevée est notée chez la variété
ALT et une teneur minimale notée chez la variété WH avec une valeur de (0,72 ng/100mg
MF).

Dans cette expérience les sept variétes ni utilise pas le méme stratége au coure la teneur
en proline pour tolérance au stress. La varieté BOUSL utilise la proline pour la tolérance au
stress. Selon Wilfred (2005), la capacité d’accumuler la proline chez les plantes est un facteur
variétal et un signe de tolérance au stress hydrique. Mais la variété POLO n’utilise pas la
proline comme une substance de resistance au stress hydrique.

Plusieurs auteurs montrent que 1’augmentation de la teneur en proline est reliée
directement a 1’application du stress hydrique (Cechin et al., 2006). L’accumulation de la

proline a été démontrée chez de nombreuses espéces et dans différentes situations de stress
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(osmotiques, hydriques, thermiques) (Blum., 1996). Plus le niveau de stress appliqué
augmente plus les teneurs en proline deviennent plus marquées (Savouré et al., 1995).

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress,
afin de résister aux contraintes du milieu (Mouellef., 2010).

Les sucres solubles protégent les membranes contre la déshydratation, en condition de
déficit hydrique, ils participent en grande partie a 1’abaissement du potentiel osmotique chez
le blé.

Les plantes stressées ont réagi par I’augmentation des quantités de sucres solubles au
niveau de leurs cellules (Hireche, 2006). Cette augmentation est en réalité une confirmation
des résultats des chercheurs qui ont affirmé que le déficit hydrique a causé une accumulation
importante des sucres solubles au niveau des feuilles (Zerrad et al., 2006).

Différents sucres solubles peuvent étre présents dans les tissus bien hydratés, mais le
saccharose est préférentiellement accumulé dans les tissus en déshydratation. (Dubos, 2001).

L’accumulation des sucres solubles peut résulter d’une augmentation de 1’hydrolyse de
I’amidon puisqu’ils ont enregistré, simultanément, une diminution de 1’amidon et une
accumulation de sucres solubles dans les tissus stressés (Bouchelaghem, 2012).

Les osmolytes, les plus importants, qui s’accumulent chez les céréales en conditions de
déficit hydrique, sont représentés, entre autres, par le sucre et la proline. Ces osmolytes jouent
un rdle important dans I’ajustement osmotique et 1’adaptation de la plante au manque d’eau
(Laala, 2010). L’existence chez les céréales d’une variation intra-spécifique pour
I’accumulation de la proline sous 1’effet du déficit hydrique suggere la possibilité d’une
sélection, sur la base de ce caractere, des génotypes performants en condition de stress
hydrique (Laala, 2010).

I11.5. Analyse des liaisons inter- variables

L’étude des corrélations entre les différentes variables mesurées indique que chez les
variétés la surface foliaire est positivement liée avec la longueur de 1’épi (r=0,361), la
longueur des barbes (r=0,747), la hauteur de plantes totale(r=0,791), chlorophylle a (r=0,305),
I’intégrité cellulaire (r=0,621) et encor avec la teneur en proline (r=0,634) et négativement
liée avec la teneur relative en eau (r=-0,155) et avec la teneur en sucres solubles (r=-0,159) .

Cela signifie qu’une augmentation de la surface foliaire induit une augmentation de la
capacité photosynthétique pour la synthése des composés carbonés organiques, et par

conséquent une augmentation du nombre de grain par épi.
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Puisque le nombre de grains que produit une plante est lié a ses capacités de croissance,
en cas de stress provoquant une diminution de la surface foliaire donc de la photosynthese, la
priorité de la plante est de préserver sa capacité a produire au moins une graine viable. Elle
met donc en ceuvre un processus d’avortement des graines qui ne pourront pas étre remplies
faute de ressources suffisantes.

D’autre part, la réduction de la surface foliaire est accompagnée par une augmentation
de la teneur relative en eau de la feuille. Ces résultats sont en accord avec ceux de
Bouzerzour et al., (1998b) ; Hioun et al., (2002) et Oulmi (2010) in Salmi 2015.

En effet, les espéces veégetales qui maintiennent des teneurs foliaires relatives en eau
élevées sont considérées comme étant des especes résistantes a la sécheresse (Berka et Aid,
2009).

Mais cette stratégie d’évitement d’aprés Bidinger et Witcombe, (1989), peut aussi

diminuer le rendement a cause de la réduction de la capacité photosynthétique.
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Fig . 22: Relation entre SFE et Fig. 23: Relation entre SFE et
LB. IC.

La teneur relative en eau présente une liaison négative avec la longueur de 1’épi
(r=-0.262). Cette corrélation est rapportée par Ali Dib et al., (1992), qui suggeérent que les
caractéristiques d’un épi court contribuent a une limitation des pertes en eau, et que la
présence sur les glumes et les barbes non seulement de stomates, mais également de
lenticelles lui conferent en effet une conductance épidermique élevée, 4 fois plus importante
environ que celle de la feuille étendard.

On trouve que la hauteur de la plante est positivement corrélée avec la longueur d’épis
(r=0.789) ce qui indique que les génotypes courts sont les moins productifs d’épis longs. En
effet, un génotype relativement haut émet plus d’épis longs. Toutefois, une paille relativement
haute devient une caractéristique désirable sous stress hydrique.
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Ces résultats différents de ceux obtenus par Bouzerzour et Hafsi, (1993) et Hamada
(2002), qui ont montré que les variétés a paille courte produisent mieux que celles a paille

haute en zone semi-aride.
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Fig. 24: Relation entre HPT et LE.

La présence d’une corrélation négative entre la teneur en sucres solubles et I’intégrité
cellulaire (r=-0.666) pourrait s’expliqué par le role des sucres dans la protection des

membranes cellulaires.
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Fig. 25: Relation entre les sucre
solubles et IC.

Alors que cette variable est liée positivement avec la longueur de feuille (r=0,666), la
longueur des barbes (r=0,290) et la hauteur de la plante totale (r=0,860).
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En effet, I’accumulation de la proline semble beaucoup plus destinée a la tolérance au
stress mais elle n’est pas en mesure d’avoir un apport avec I’expression du rendement dans les
zones semi-arides. D’autre part, Slama (2002), a trouvé que la variété qui accumule plus de
proline dans ses différents organes et en particulier au niveau de la barbe et de la feuille
drapeau en conditions de déficit hydrique, donne le rendement le plus élevé et présente la
capacité de remplissage de grains la plus importante.

Dans notre cas, on a trouvé une corréelation négative entre la quantité en chlorophylle a

et la teneur en proline (r=0,512).
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Fig. 26: Relation entre la proline et CHL a.

Les résultats de Tahri et al., (1997), révelent une certaine proportionnalité, mais inverse
entre les teneurs en proline accumulées et les teneurs en pigments chlorophylliennes perdues.
Ainsi la variété qui accumule plus de proline et aussi celle qui connait la plus forte

diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliennes et vice versa (Tahri et al., 1997).

I11.6. Discussion générale

Les différentes analyses entreprises ont porté sur quelques caractéres morphologiques et
physiologiques et biochimiques chez sept variétés; le but étant de cerner les mécanismes
d’adaptation au stress hydrique et ce, a travers I’expression des réponses génotypiques.

A la lumicre des résultats obtenus, s’il est illusoire de vouloir identifier avec grand
discernement les mécanismes d’adaptation, il est cependant possible d’en dégager quelques

traits caractéristiques et spécifiques a chaque genotype.
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Face a un stress hydrique, les réponses génotypiques sont diversifiées : elles sont soit
I’expression d’un ajustement osmotique, a travers une teneur élevée en eau, soit
I’accumulation d’osmolytes importante telle que la proline ou soit d’un surcout énergétique
représenté par les teneurs pigmentaires chlorophylliennes.

C’est ainsi qu’il a été noté des augmentations de SFE chez les variétés BOUSL, OZ par
rapport a les autres variétés, c’est le cas de variétés WH et HOG, par contre chez ALT,
POLO, et MEXI le stress diminue la SFE.

C’est ainsi qu’il a été noté chez les résultats des teneurs en eau, des valeurs élevées
concernes les variétés ALT, POLO, BOUSL, MEXI et OZ et adaptation faible chez HOG et
WH.

La tolérance au stress imposé reflétée par le statut énergétique et plus particulierement
par la chlorophylle montre une valeur élevée chez OZ par contre les autres variétés qui
représentent des valeurs plus faibles.

Une autre forme d’accommodation est imputée a I’accumulation importante de proline
chez WH et BOUSL par rapport a les autres variétés.

D’apres nos résultats on conclue que :

Les variétés WH, BOUSL, OZ et HOG sont les plus tolérantes au stress hydrique, par contre
les autres variétés qui sont ALT, MEXI et POLO trés sensible au stress hydrique.
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Conclusion

L’expérimentation que nous avons mené durant la compagne 2016-2017, nous a permet

de répandre aux principaux objectifs fixés au départ.

Les résultats de cette étude montrent que le stress hydrique affecte toutes les
composantes du rendement chez tous les génotypes étudiés. Ceci est confirmé par les résultats

obtenus par comparaison entre, les sept variétés.

Disposer des parametres morphologiques et physiologiques d’étudier le comportement

des les variétés vis-a-vis du milieu.

Pour les caracteres morphologiques de croissance étudiées (la longueur de 5éme feuille, la
surface de la feuille étendard (SFE)), nous avons remarqués que la variété BOUSL a une
vitesse de croissance élevée par rapport aux autres variétés et donc BOUSL est mieux adaptéee

au zone semi-aride.

Concernant les caractéres morphologiques étudiés, ceux qui interviennent fortement
dans I’adaptation et aussi dans le rendement sont la hauteur de la plante totale (HPT), la
longueur des épis (LE), la longueur de barbe (LB) et la longueur du col de 1’épi (CE), nous
avons trouvés que Les deux variétés BOUSL et WH présenté les valeurs les plus élevées par

rapport aux autres variétés.

Pour les parameétres physiologiques étudiés, la teneur en chlorophylle est présentée avec
des quantités important dans la feuille étendard, qui est contribué a la nutrition d’épi. La
variété a un teneur en chlorophylle élevé est OZ.

Pour les deux paramétres : l'intégrité cellulaire et la teneur relative en eau les variétés

BOUSL et WH occupe les premiers places dans le classement.

Concernant les parameétres biochimiques étudiés la variété ALT contienne une gquantité
importante en sucres solubles avec 1,22 (ug/100 mg MF) et par rapport au teneur en proline la

variété BOUSL présente la valeur la plus élevé avec 0,092 (ug/100 mg MF).

Finalement nous pouvons dire qu’il y a des variétés locales qui ont été bien adapte a la

zone semi-aride.
Dans le cadre d’un travail futur, il serait souhaitable :

e D’appliquer cette étude sur plusieurs stades de cycle de vie.
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Conclusion

Utiliser plusieurs variétés.

De compléter le travail par des études de biologie moléculaire pour identifier

les génes responsables.

D’¢étudier la résistance aux stress biotiques et abiotiques.
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Annexe

Annexe 01 : Méthodes de mesure les caractéres morphologiques.




Annexe

Annexe 02 : Les étapes de détermination des caractéres physiologiques et biochimiques.
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Annexe

Annexe 03: Résultats de mesure des caractéres morphologiques, physiologiques et

biochimique.
Variété LF SFE LEN LE LB HPT

WH 18,8 | 21,9775714 6,2 | 8,24285714 | 13,6285714 | 71,7142857
BOUSL 26,7666667 | 26,0627143 | 7,88571429 | 7,94285714 | 12,5857143 | 79,6428571
MEXI 9,4 | 6,91742857 | 5,54285714 | 5,72857143 | 7,64285714 | 47,2142857
HOG 12,8 | 16,1512857 | 8,37142857 | 7,94285714 | 8,71428571 | 61,7142857
ALT 12,5 | 9,93171429 | 8,21428571 | 7,94285714 | 8,71428571 | 61,7142857
0z 14,6666667 | 26,0627143 | 5,07142857 6,7 | 13,0142857 | 58,7857143
POLO 15,0666667 | 11,6944286 | 6,71428571 7,4 12,7 58

Variété | chla chlb chla+b TRE IC prol Sucres
WH 1,951 | 2,75633333 | 5,10433333 64,874 | 96,9733333 | 0,08733333 0,724
BOUSL 3,511 1,431 | 11,4623333 75,158 | 96,6733333 0,092 0,776
MEXI | 5,60133333 | 3,19366667 11,695 72,657 96,35 | 0,05333333 0,692
HOG 7,182 | 6,71933333 | 15,6713333 57,286 95,45 0,067 | 1,12666667
ALT 1,761 0,353 | 3,76433333 | 78,0443333 | 95,4666667 | 0,07033333 | 1,22766667
0z 26,197 | 31,2983333 64,104 72,219 96,5 0,062 | 0,96966667
POLO | 14,6563333 | 7,32333333 | 27,4073333 | 73,9313333 | 95,2633333 | 0,04166667 | 0,85566667




Annexe 04 : Analyse de signification des variables mesurées.

Annexe

Caractere F calculé P (probabilité)
LF 22,36** P <0.01
SFE 176,27*** P <0.001
LEN 15,91*%** P <0.001
LE 31,81*** P <0.001
LB 96,06*** P <0.001
HPT 231,42*%** P <0.001
CHLa 436,43*** P <0.001
CHLDb 922,90*** P <0.001
CHLa+tb 4755,68*** P <0.001
TRE 85,97*** P <0.001
IC 5,5* P <0.05
proline 3,12* P <0.05
sucres s 6,20* P <0.05

* : Significative, ** : Hautement significative, *** : Tres hautement significative.




Annexe

Annexe 05 : Analyse des groupes homogénes.

varieté

LF

1

Mean

9,40000

*hkk

12,50000

*kkk

*kk*k

12,80000

*kkk

*hkk

14,66667

*kkk

15,06667

*kkk

18,80000

*kkk

N R N O | O W

26,76667

*khkk

variété

SFE

Mean

6,91743

*kk*k

9,93171

*kkk

11,69443

*kkk

16,15129

*kkk

21,97757

*kkk

N | B N O] W

25,08851

*kkk

variété

HPT

Mean

47,21429

*khkk
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*kkk
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*kkk
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*khkk

61,71429

*khkk
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*khkk

N | B~ O] O N W

79,64286

*kkk




Annexe

variété

LE

Mean

5,728571

*hkk

6,700000

*khkk

7,400000

*khkk

7,942857

*hkk

7,942857

*kk*k

8,157143

*kk*k

RN O N OO W

8,242857

*kkk

variété

LB

Mean

7,64286

*kkk

8,71429

*kkk

8,71429

*kkk

12,58571

*kk*k

12,70000

*kkk

13,01429

*kkk

*khkk

R O NN O bW

13,62857

*khkk

variété

LEN

Mean

5,071429

*kkk

5,542857

*kkk

*kkk

6,200000

*kkk

*kkk

6,714286

*kkk

7,885714
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*kkk

A O N N R W o
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*kkk




Annexe

varieté chla 1 2 3 4 5 6
Mean
5 1,76100 falaleled
1 1,95100 falaleled
2 3,51100 Fkkx
3 5,60133 falaleled
4 7,18200 Fkkk
7| 14,65633 Fkkk
6| 26,19700 Fkkk
varieté chlb 2 3 4
Mean
5 0,35300 Fokkx
2 1,43100 Fokkx
1 2,75633 falaieied
3 3,19367 falaieied
4 6,71933 falaieied
7 7,32333 falaieied
6 31,29833 Fkkx
variété chl a+b 1 2 3 4 5 6
Mean
5 3,76433 falaieled
1 5,10433 falaieied
2| 11,46233 falaleied
3| 11,69500 falaleied
4| 15,67133 falaieied
7| 27,40733 falaieied
6| 64,10400 Fkkx




Annexe

variété proline 1 2
Mean
7 0,041667 Fkkk
3 0,053333 Fkkk
6 0,062000 Fkkk .
4 0,067000 Fkkk e
5 0,070333 Fhkk *kkk
1 0,087333 [
2 0,092000 r—
variété sucres 1 3 4
Mean
3 0,692000 Hkkk
1 0,724000 Fkkk e
2 0,776000 Fkkk e
7 0,855667 Fkkk e
6 0,969667 Hkkk e
4 1,126667 - ——
5 1,227667 ———




Annexe

variété TRE 1 2 5

Mean

4| 57,28600 .

1| 64,87400 .

6| 72,21900 HhHk

3| 72,65700 HhHk

7| 7393133 S o——

2| 75,15800 wr—

5| 78,04433 ar—

variété IC 2

Mean

7 95,26333 ey
4 95,45000 arares
5 95,46667 s
3 96,35000 Sar——s s
6 96,50000 ek w——
2 96,67333 Sar——s s
1 96,97333 w——




Annexe

Annexe 06: Les matrices de corrélation.

LF SFE LEN LE LB HPT CHLa | CHLb | CHLa TRE IC prolin
+b e

sucres
S

LF 1,00 O0,75| 0,48 | 0,53 | 0,75 | 0,90 - - -1 0,19 | 0,46 | 0,66
0000 | 9311 | 3562 | 5435 | 0017 | 5373 | 0,08 | 0,06 | 0,01 | 9464 | 9745 | 6785

0,31

7408 | 9709 | 8184 4978
SFE 0,75 | 1,00 -1 03| 0,74 0,71 | 0,30 | 045| 0,41 -| 0,62 | 0,63 -
9311 | 0000 | 0,11 | 1091 | 7092 | 9253 | 5615 | 8713 | 5675 | 0,15 | 1173 | 4007 | 0,15
2073 5860 9069
LEN | 0,18 -1 1,00 | 0,69 -| 0,44 - - - - -1 0,33 | 0,56
3562 | 0,11 | 0000 | 8097 | 0,30 | 3649 | 0,57 | 0,59 | 0,57 | 0,13 | 0,50 | 4513 | 8141
2073 3492 4314 | 2775 | 7156 | 5455 | 2598
LE 0,53 0,36 | 0,69| 1,00| 0,35| 0,78 - - - - -1 0,61] 0,34
5435 | 1091 | 8097 | 0000 | 1883 | 9253 | 0,41 | 0,36 | 0,39 | 0,26 | 0,09 | 0802 | 3945
9335 | 1605 | 9078 | 2470 | 3244

LB 0,75 | 0,74 -1 035| 100 058 | 036 | 035| 0,38| 0,07| 0,45| 0,29 -
0017 | 7092 | 0,30 | 1883 | 0000 | 0605 | 5608 | 6982 | 9398 | 0712 | 0375 | 0737 | 0,37
3492 3590
HPT | 0,90 | 0,71 | 0,44 | 0,78 | 0,58 | 1,00 - - - -| 0,40 | 0,86 -
5373 | 9253 | 3649 | 9253 | 0605 | 0000 | 0,34 | 0,24 | 0,25| 0,05| 4693 | 0056 | 0,08
0955 | 3423 | 7856 | 0594 3829
CHLa -1 0,30 - -| 0,36 -1 1,00| 0,94 | 0,98 | 0,06 - -| 0,07
0,08 | 5615 | 0,57 | 0,41 | 5608 | 0,34 | 0000 | 5250 | 7057 | 6732 | 0,06 | 0,51 | 4048

7408 4314 | 9335 0955 1266 | 2128
CHLb -1 0,45 - -1 0,35 -1 094 | 1,00| 0,97 -1 0,13 -1 0,12
0,06 | 8713 | 0,59 | 0,36 | 6982 | 0,24 | 5250 | 0000 | 7177 | 0,03 | 5113 | 0,28 | 2063

9709 2775 | 1605 3423 0919 5289
CHLa -1 0,41 - -| 0,38 -1 098| 097 | 1,00| 0,06 | 0,05 -| 0,07
+b 0,01 | 5675 | 0,57 | 0,39 | 9398 | 0,25 | 7057 | 7177 | 0000 | 9263 | 2599 | 0,38 | 1644

8184 7156 | 9078 7856 5596
TRE | 0,19 - - -| 0,07 -| 0,06 -1 0,06 | 1,00 - - -
9464 | 0,15| 0,13 | 0,26 | 0712 | 0,05 | 6732 | 0,03 | 9263 | 0000 | 0,00 | 0,12 | 0,06
5860 | 5455 | 2470 0594 0919 2504 | 9229 | 8022
Ic 0,46 | 0,62 - -1 0,45]| 0,40 -1 0,13 | 0,05 -| 1,00 | 0,62 -
9745 | 1173 | 0,50 | 0,09 | 0375 | 4693 | 0,06 | 5113 | 2599 | 0,00 | 0000 | 3420 | 0,66
2598 | 3244 1266 2504 6662
prolin ' 0,66 | 0,63 | 0,33| 0,61 | 0,29 | 0,86 - - - -1 0,62 | 1,00 -
¢ 6785 | 4007 | 4513 | 0802 | 0737 | 0056 | 0,51 | 0,28 | 0,38 | 0,12 | 3420 | 0000 | 0,09
2128 | 5289 | 5596 | 9229 1724
sucres - -1 0,56 | 0,34 - -1 0,07 | 0,12 | 0,07 - - -| 1,00
° 0,31| 0,15 | 8141 | 3945 | 0,37 | 0,08 | 4048 | 2063 | 1644 | 0,06 | 0,66 | 0,09 | 0000

4978 | 9069 3590 | 3829 8022 | 6662 | 1724




Annexe

Annexe 07: Les données climatiques pour la compagne 2016/2017.

avril mai juin juillet aout septembre
T(°C) 15,4 18,8 24 27,6 26 21,4
P(mm) 45,7 38,9 6,7 2,6 2 10,7
octobre novembre décembre janvier février mars avril
T(°C) 19,3 11,3 8,3 4,4 9,2 12,4 14,3
P(mm) 18 33,2 6,7 50,6 15,4 2,2 9




