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I. Introduction

Le blé est 1'une des principales sources de nutriments pour 1’alimentation humaine,
assurant environ 20 % des besoins énergétiques mondiaux (Shewry, 2021). Le blé dur
(Triticum durum Desf.) est la deuxieme espece de blé la plus cultivée, représentant environ 5

% des surfaces mondiales consacrées a cette culture (Kirouani et al., 2019).

Originaire du Croissant fertile, le bl¢ dur est une plante annuelle issue d’un croisement
interspécifique entre Triticum urartu et Aegilops speltoides (Ceoloni & Jauhar, 2006). Sa
propagation dans le bassin méditerranéen a favorisé, sous I'effet de la sélection naturelle et
anthropique, le développement de populations locales adaptées aux conditions
agroécologiques. Ces variétés ancestrales ont constitué la base de 1’alimentation régionale
jusqu’a la Révolution verte (Ortiz et al., 2007), avant d’étre remplacées par des variétés

améliorées, caractérisées par une stature réduite, une précocité accrue et un haut rendement.

Le bl¢é dur présente une forte capacité d’adaptation a des environnements agroécologiques
variés (Bassi et Sanchez-Garcia, 2017). Cultivé mondialement sur environ 16 millions
d’hectares, sa production annuelle est estimée entre 35 et 40 millions de tonnes (Beres et al.,
2020). Son grain se distingue par une teneur elevée en protéines et en pigments jaunes, ainsi
que par une texture trés dure, adaptée a la production de semoule. Ces propriétés conférent a
la pate une fermeté et une stabilité idéales pour la production de pates alimentaires de haute
qualité et d'autres produits dérivés (Amamou et al., 2017). Il est également largement utilisé
dans la préparation de plats traditionnels tels que le couscous, le frik ou le bourghol,

notamment dans les pays méditerranéens.

En Algérie, le blé dur représente la principale culture céréaliere, occupant environ 46 %
des superficies céréalieres, soit pres de 1,6 million d’hectares concentrés principalement dans
les hauts plateaux et les zones semi-arides (Daoudi et Bouzid, 2020). La production annuelle
varie actuellement entre 1,3 et 3,1 millions de tonnes, en fonction des conditions climatiques
(Daoudi et Bouzid, 2020). L'augmentation de la production résulte principalement de
I’amélioration des rendements, qui ont progressé en moyenne de 0,03 tonne par hectare pour
atteindre un pic de 1,91 t/ha entre 1997 et 2018. Toutefois, ces performances restent
nettement inférieures aux rendements potentiels estimés et a la moyenne mondiale de 2,9 t/ha
(FAOSTAT, 2018).
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Cette production demeure insuffisante pour satisfaire la demande intérieure, estimée a
environ 202 kg de blé par habitant et par an, pour une population de 44 millions d’habitants
(Brahim, 2020). En conséquence, I’ Algérie demeure fortement dépendante des importations,
qui peuvent représenter jusqu’a 50 % du commerce mondial de blé dur (Daoudi et Bouzid,
2020). Face a cette situation, les autorités algériennes ont engagé des efforts visant
I’autosuffisance en blé dur a I’horizon 2025, reposant sur I’extension des surfaces cultivées,

I’amélioration génétique des semences et la modernisation des pratiques agricoles (Gana,
2020).

La culture du blé dur en Algérie est principalement conduite en régime pluvial. Cette
dépendance vis-a-vis des précipitations se traduit par des rendements faibles, irréguliers et
globalement limités. Le climat méditerranéen, prédominant dans les zones de culture, est
particulierement vulnérable au changement climatique. Celui-ci se manifeste par une hausse
des températures supérieure a la moyenne mondiale et une augmentation de I'irrégularité des
précipitations, menacant ainsi la production agricole et la sécurité alimentaire ( Baralla et al.,
2014; Ceglar et al., 2021). Cette situation intensifier le stress hydrique, déja présent, et ses
effets graves sur la plante de blé dur, affectant sa croissance, sa physiologie et par
conséquence les rendements de la culture. Des études prévoit que les terre favorable a la
cléture de blé dur en méditerranée et en nord-américain, vont étre réduites par 20% d’ici
2050 ( Ceglar et al., 2021).

Le stress hydrique affecte séverement la croissance et la productivité végétale (Wang et
al., 2003). Il induit une réduction de la teneur en eau des feuilles, de la conductance
stomatique et de 1’activité photosynthétique, entrainant un affaiblissement général de la
plante (Flexas et al., 2004). Ces altérations physiologiques réduisent la capacité de la plante a
capter et utiliser efficacement la lumiére, compromettant ainsi sa croissance et par

conséquence sa productivité.

Chez le blé, le déficit hydrique impacte directement les trois composantes majeures du
rendement : le nombre d’épis par unité de surface, le nombre de grains par épi et le poids de
mille grains (Assem et al., 2006). L'ampleur de cet impact dépend du stade phénologique
auquel le stress survient, avec des effets particulierement prononcés durant les phases

critiques de floraison et de remplissage des grains (Debaeke et al., 1996).
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Pour faire face a ces défis, plusieurs stratégies sont envisagées, notamment 1’optimisation
de la gestion de 1’eau, I’ajustement des dates de semis et la sélection de génotypes tolérants a
la sécheresse, capables de maintenir des rendements acceptables sous contraintes hydriques
(Ahmad et al., 2022). Bien que la phase de remplissage des grains soit reconnue pour sa
sensibilité a la sécheresse, des déficits hydriques sévéres peuvent désormais survenir a tout
moment du cycle cultural, comme observé dans la région de Bordj Bou Arreéridj (Algérie)
lors de la campagne 2024/2025. Les précipitations enregistrées y ont été particulierement
déficitaires : 16 mm en janvier, 15 mm en mars et seulement 4 mm en avril (Tutiempo.net),
exposant les cultures a des stress hydriques séveres dés les premiers stades de

développement, parfois avant méme la levée selon la date de semis.

Dans ce contexte, la présente étude vise a évaluer la croissance de 14 génotypes de blé dur
soumis ou non a un déficit hydrique induit précocement, depuis la levée jusqu'aux stades de
la premiére et de la troisiéme feuille. L'analyse portera sur des caractéres morphologiques
(biomasse aérienne, surface des feuilles, ...) et physiologiques (teneur relative en eau, indice

de chlorophylle) afin de caractériser les réponses précoces au stress hydrique.

Cette approche permettra d'identifier les mécanismes impliqués dans la tolérance au
déficit hydrique des les stades initiaux de développement, dans l'objectif de contribuer a la

sélection  variétale  adaptée  aux  conditions  climatiques = méditerranéennes.
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I1. Matériels et méthodes

L'étude a été réalisée au niveau de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et des
Sciences de la Terre et de I’Univers de Université Mohamed EI Bachir EIl Ibrahimi, Bordj Bou
Arréridj ( BBA).

1. Matériel végétal
Cette étude évalue quatorze (14) génotypes de blé dur, répartis comme suit :

e six (06) variétés locales ancestrales (G1 a G6) : Mohamed bebachir, Oued Zenati, Bidil7,
Heba, Guemgoum, et Djenah Khotifa

e (uatre (04) génotypes améliorés actuellement cultivés en Algérie (G7 a G10) : Boutaleb,
Simeto, Gtadur et Vitron

e (uatre (04) génotypes non inscrits au catalogue officiel algérien (G11 a G14).

2. Installation de P’essai

L’essai vise a évaluer la croissance de 14 génotypes de blé dur soumis a un déficit hydrique
au debut de leur cycle de déeveloppement.

Stérilisation et pré germinations des graines : Les graines des génotypes étudiés ont été

stérilisées avec une solution de chlorure de sodium (05 %) pendant 15 minutes, puis rincées a

I’eau distillée 3 fois . Les graines ont été germées dans des boites sur du papier absorbant

humide, a une température de 27 °C.

Semis : les graines pré-germées ont ensuite été semées dans des pots en plastique, 15*15*15

cm, remplis de sol tamisé (de diamétre 03 mm), utilisé comme substrat.

L’essai a été conduit sous un abri de pluie et les pots ont été répartie selon un dispositif

complétement aléatoire ( figure 2).
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A : Semis B : Vue de I’essai en pot sous un abris de pluie

Figure 1: Installation de I'essai en pot

3. Conduite de P’essai

3.1. Eclaircissage et irrigation

A la levée, huit (8) plants ont été conservés dans chacun des 28 pots, destinés aux mesures au
stade premiere feuille (ligule visible), soit 14 génotypes x 2 conditions (irriguée et stressée).
Pour les mesures au stade troisieme feuille, quatre (04) plants ont été conservés par pot, dans les
84 pots de I'essai (14 génotypes x 2 régimes d’irrigationsx 3 répétitions).
L’irrigation des plantes a été effectuée régulierement trois fois par semaine jusqu’a la récolte. La
quantité d’eau disponible pour les plantes, a partir du stade levée, a été contrdlée et suivie par
pesée.. Apres la détermination de poids sec du sol et le poids au niveau de capacité au champ, la
teneur en eau a été maintenue comme suit:

¢80 % a 90 % de la capacité au champ pour le traitement irrigué, et

¢ 40 % a 45 % de la levée a la récolte, pour le traitement sous stress hydrique.

3.2. fertilisation:

Pour couvrir les besoins nutritifs des plants, une fertilisation a été assurée chaque semaine par
I’apport de 50 ml d’une solution nutritive & chacun des pots, jusqu’a la récolte. La solution a été
preparée en dissolvant, dans 15 litres d’eau, trois engrais hydrosolubles :

—5.5 g d’urée (46-0-0)

—10.5 g de nitrate de potassium (13-0-44)

— 21 g de I’engrais Farmer (20-20-20 + microéléments)



I1. Matériels et méthodes

4. Mesures

les mesures listés ci-dessous ont été effectuées a deux stades : F1 ( premiére feuille, 11

sur I'échelle de zadok) et F3 ( troisieme feuille, 13 sur I'échelle de zadok).

4.1. Mesure morphologiques

Sur 6 plants collectés par traitement au stade F1 et 4 plants par traitement au stade F3 les

mesures suivantes a été effectuées:

o Poids frais de la partie aérienne: a été mesuré immediatement apres la récolte des plantes
a l'aide d' une balance de précision .

o poids frais du systeme racinaire : les peseées ont été effectuées par un balance de
précision et les racines ont été soigneusement lavées puis débarrassées de l'exces
d’eau par un papier absorbant.

e poids sec du systéeme aérien : Le poids sec de la partie aérienne a été mesuré apres
séchage dans une étuve pendant 48 h a 60 C.

« poids sec du systeme racinaire : le poids sec de la racine a été mesuré apres avoir séché
les racines pendant 48 h dans une étuve a 60 C.

e Ration PSA/ PSR : en devisant le poids sec du systeme racinaire sur la poids sec de la
partie aérienne.

« Surface foliaire ( index foliaire)- calculée a partir de photos de la premiére feuille au
stade F1, et de trois (03) feuilles au stade F3, en utilisant le seuil de coloration avec le
logiciel « ImageJ 1.52 » (Schneider et al., 2012).

e Longueur des racines: mesurée, a l'aide du logiciel | ImageJ 1.52, sur des photos

desracines.

e Longueur du coléoptile : mesurée sur des image dans plants au stade F1, a I’aide du

logiciel I ImageJ 1.52.
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E

A : Plant au stade premiére feuille, B : plants récoltés, C : Partie aérienne des plant, D : Systéme
racinaire, E : pesé des poids frais

Figure 2: Photos de la récolte et de quelque mesures au stade premiére feuille
4.2. Mesures physiologiques

e Teneur relative en eau (TRE) : La TRE des feuilles a été déterminée selon la méthode
de Barrs (1968), aux stades F1 et F3. Le poids frais (PF) a été obtenu par pesée immédiate des

7
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limbes aprés prélevement. Les feuilles ont ensuite été placées dans des tubes a essai contenant de
I’eau distillée, conservés a [D’obscurit¢ dans un endroit frais pendant 24 heures.
Apreés saturation, les feuilles ont été essuyées, puis pesées afin d’obtenir le poids a turgescence
(PT). Enfin, elles ont été placées dans une étuve a 85 °C pendant 24 heures, puis pesées pour
déterminer le poids sec (PS). La teneur relative en eau a été calculée a I’aide de la formule
suivante : TRE (%) = [(PF — PS) / (PT — PS)] x 100

En plus de la TRE, au stade troisiéme feuille les mesures suivante ont été réalisées :

e Teneur en chlorophylle : L’indice de chlorophylle a été déterminé sur les feuilles a
I’aide du chlorophyllomeétre SPAD-502. Les mesures sont exprimées en unités SPAD (Soil Plant
Analysis Development).

e Stabilité membranaire (SM %) : Le test de stabilité membranaire a été réalisé selon la
méthode décrite par Bajji et al. (2001). Dix segments de feuilles de 1 cm de long ont été placés
dans des tubes a essai. Apres un ringage soigneux, 10 mL d’eau distillée ont été¢ ajoutés dans
chaque tube. A 1’aide d’un conductimétre, une premiére mesure de la conductivité électrique
(CEL) a été effectuée apres 24 heures a température ambiante (T = 25 °C). Une seconde mesure
(CE2) a été prise apres incubation des échantillons dans un bain-marie a 100 °C pendant 60
minutes.

Le pourcentage de cellules saines (SM%) a été estimé a partir de 1’augmentation de la

conductivité selon la formule suivante : SM (%) = (1 - (CE1 / CE2)) x 100.

4.3. Indice de tolérance au stress

Pour évaluer la sensibilité des génotypes au stress hydrique, I’indice de tolérance au stress
(YSI) proposé par Bouslama et Schapaugh (1984) a été utilisé. La valeur de cet indice est le
résultat du le rapport entre le rendement en matiere seche produit en conditions de stress (YS) et
le rendement en conditions non stressantes (YF) : YSI= YS/YF

5. Analyse des données
A I’aide du logiciel XLSTAT (2019), une analyse de la variance (ANOVA) a été réalisée afin
de verifier la signification des effets principaux et des interactions. Cette analyse a été complétée
par le test LSD (Least Significant Difference) pour la comparaison de moyennes deux a deux.
Des analyses de corrélations linéaires (Pearson) ont été menées afin d'examiner les

liaisons entre les moyennes des variables mesurées
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1. Mesures au stade premiere feuille
L’analyse de la variance ( Tableau 1) a montré que les effets principaux des deux facteurs
¢tudiés, a savoir les génotypes et le stress hydrique, étaient significatifs pour I’ensemble des

parametres mesurés au stade premiere feuille. L’interaction entre ces deux facteurs a

également eu une influence significative sur ces mesures.

Tableau 1: résultats de I'analyse de la variance des mesures au stade premiére feuille

PFA PFR PSA PSR PR/PA LR LC SF PS TRE

R? 0,92 0,81 0,92 0,89 0,96 0,79 0,85 0,86 0,88 0,66

F 60,04 21,58 60,81 40,74 139,12 19,37 28,65 32,63 37,63 10,22
Pr>F <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

28,14 17,11 62,71 30,91 80,05 16,18 42,41 51,17 68,57 5,49
¢ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
921,58 176,27 453,80 291,04 2284,76 97,11 7,83 30,77 12,77 141,62
> <0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 <0,001 <0,001 <0,001

. 25,67 14,16 28,69 31,32 33,14 16,58 16,49 14,23 8,61 4,84
¢S <0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

PFA : Poids frais de la partie aérienne, PFR : poids frais des racines, PSA : poids sec de la partie aérienne, PSR : poids sec des
racines, PR/RA : PSR/PSA, LR longueur des racines, LC : Longueur du coléoptile, SF : surface foliaire, PS : Poids spécifique des
feuilles, TRE : Teneur relative en eau. R? : Coefficient de détermination, F : Statistique F de Fisher, Pr > F : p-value associée a F, G :

Génotype, S : Stress, G x S : Interaction Génotype x Stress.

Les résultats obtenus ( tableau 2) montre que les poids frais de la partie aérienne (PFA) ont
varié entre 88 mg, enregistré par le traitement G6 x stressé, et 234 mg, enregistré par
G12xirrigué. Parmi les génotypes, G11 a présenté la moyenne la plus élevée (198 mg), tandis
que G6 a affiché la moyenne la plus faible (124 mg).

Concernant le poids frais des racines (PFR), le traitement G11 x irrigué a également
présenté la moyenne la plus élevée (268 mg), tandis que G1 x stressé et G3 x stressé ont
enregistré les valeurs les plus faibles (132,33 mg). Parmi les génotypes, G2 a affiché la
moyenne la plus élevée (224 mg), en association avec les génotypes G4, G11 et G13, selon le
test LSD. A I’opposé, G6 a présenté le PFR moyen le plus faible.

En plus du PFA, le génotype G11 a également enregistré les moyennes les plus élevées
pour plusieurs autres parametres : le poids sec de la partie aérienne (PSA) (29,58 mg), le
poids spécifique des feuilles (PS) (5,95 mg/cm?) et la teneur relative en eau (TRE) (96 %), en
association avec les génotypes G4, G8, G10, G9 et G6, selon le test LSD.



I11. Résultats

Le génotype G13 s’est distingué par les valeurs les plus élevées de la longueur des racines
(LR) (20,57 cm) et de la longueur du coléoptile (LC) (1,98 cm). A I’inverse, le génotype G3 a
affiché la longueur racinaire moyenne la plus faible (15,71 cm), tandis que G9 a enregistré la
longueur moyenne du coléoptile la plus faible (1,41 cm).

Enfin, les génotype G6 a surpasse les autres pour le rapport PSR/PSA (1,61) et G10 les a
surpassé pour la surface de la premiere feuille (3,63 cm?2).

L’effet du déficit hydrique sur les paramétres mesurés s’est révélé globalement négatif. il a
causé des réductions moyennes de 32 % pour le poids frais de la partie aérienne (PFA), 21 %
pour le poids frais des racines (PFR), 19 % pour le poids sec de la partie aérienne (PSA), 9 %
pour la longueur des racines (LR), 2 % pour la longueur du coléoptile (LC), 5 % pour la
surface foliaire (SF), 6 % pour le poids spécifique des feuilles (PS) et 4 % pour la teneur
relative en eau (TRE). En revanche, 1’exposition au stress a entrainé une augmentation de 24
% du poids sec des racines (PSR) et de 55 % du rapport PSR/PSA pour I’ensemble des
génotypes étudiés.

Cependant, cet effet du déficit hydrique n’a pas affecté ’ensemble des génotypes de
maniére uniforme. Par exemple, les réductions ont dépassé 50 % pour le PFA et 44 % pour le
PFR chez les génotypes G12 et G3. A I’opposé, les génotypes G11 et G13 ont enregistré des
réductions limitées a environ 3 % pour le PFR, tandis que des augmentations de PFR
comprises entre 3 % et 17 % ont été observées chez les génotypes G14, G11, G6 et G10, dans

cet ordre croissant.

De maniére similaire, les réductions du poids sec de la partie aérienne (PSA) les plus
marquées ont été observées chez les génotypes G5, G6 et G12, avec des diminutions
dépassant 39 %. A I’inverse, des augmentations modérées ont été enregistrées chez G11 et

G13, avec respectivement 4 % et 8 %.

Le poids sec des racines (PSR) a également été impacté de maniéres différentes par le
déficit hydrique, ou des augmentations notables chez G14 (92 %) et G10 (72 %) ont été

enregistrées alors que la diminution chez le génotype G12 a atteint 25%.

Pour le rapport PSR/PSA, I’exposition au stress hydrique a provoqué une augmentation de
55 % en moyenne. Cette hausse a été particulierement marquée chez les genotypes G14 (134
%) et G10 (100 %), tandis que des augmentations plus modestes ont été notées chez G3 (17
%) et G8 (20 %).
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Tableau 2 : Moyennes des mesures au stade premiere feuille des différents traitements.

PFA(mg) PFR(mg) PSA(mg) PSR (mg) PR/PA LR (cm) LC(cm) SF(cm?) PS (mg/cm?) TRE (%)

G1*l
G1*S
G10*I
G10*S
G11*I
G11*S
G12*1
G12*S
G13*1
G13*S
G14*1
G14*S
G2*1
G2*S
G3*1
G3*S
G4*l
G4*S
G5*1
G5*S
G6*1
G6*S
G7*1
G7*S
G8*1
G8*S
G9*1
G9*S

180,83 defg 219,33 defg 20,67 gh 22,17Imn 1,07ij 1995abc 1,62abc 2,71 abc 2,52 abc 0,95 abc
107,17 mn 132,330 15171 2517 hijk 1,66d 12,47 1,87j 2,23 2,93j 0,90]j
194,33 bcd 184,33ijk  2517c¢ 22,67 klmn 0,901 17,67 fgh 1,66 fgh 3,97 fgh 2,24 fgh 0,96 fgh
157,00ij 215,17 defgh 21,67 fgh 39,00a 1,80b 18,26 efgh 1,75efgh 3,30 efgh 2,05 efgh 0,95 efgh
201,17b 207,83 efghi 2850b 2250Imn 0,79 m 17,76 fgh 1,88fgh 244fgh 6,41 fgh 0,96 fgh
196,00 bc 219,17 defg 30,67a 36,67ab 1,19gh 1857def 1,79def 2,44def 5,49 def 0,95 def
234,83 a 268,50 a 27,50 b 3333¢  1,21gh 19,93abc 1,65abc 3,16abc 2,29 abc 0,94 abc
113,00 mn 147,83 Imno 16,67 kI 25,17 hijk 1,52 f 18,04 efgh 1,70 efgh 2,99 efgh 2,65 efgh 0,91 efgh
167,83 ghi 228,00 cde 22,83 def 23,67kim 1,04jk 21,03a 2,10a 2,85a 3,82a 0,95a
163,00ij 196,00 ghi 23,67cde 3467bc 147f 20,1l1ab 1,86ab 2,67ab 3,76 ab 0,91 ab
171,17 fghi 158,00 Imn 20,67 gh  14,83q 0,72 mn 18,78 cdef 1,79 cdef 2,77 cdef 3,60 cdef 0,94 cdef
107,83 mn 163,33 klm 17,00k 28,50 defg 1,68 cd 19,07 bcde 1,68 bede 2,95 bede 3,00 bede 0,91 bcde
184,50 cdef 257,17ab 21,67 fgh 24,67ijkl 1,14hi 17,65fgh 1,72fgh 2,95fgh 3,55 fgh 0,96 fgh

116,50 m 192,67 hij  19,00ij 3332c 175bc 1507i 1,881  275i 3261 0,92

20217b 23583bcd 24,00cd 3033d 1279 1852defy 1,99 defy 2,32defy 454 defg 0,97 defg

91,000 132330 20,17hi 29,83de 148f 1291 1,72]  3,04] 2,87j 0,86 j
177,67 efgh 249,67abc 21,00gh 19330p 0921 1715h 173h 297h 3,25h 0,98 h

133,001 194,67 hi 18,17 jk 29,50def 1,63 de 18,02 efgh 1,66 efgh 2,35efgh 3,81 efgh 0,94 efgh
153,17 jk 170,33 jkI 31,17a 20,17nop 0,65n 17,30gh 1,83gh 2,63gh 3,75 gh 0,95 gh

14250kl 137,17no  19,00ij 1867p 0,98kl 1755fgh 168fgh 2,23fgh 4,84 fgh 0,93 fgh
160,33ij 139,83 mno 22,67 def 28,50defg 1,26 g 19,10 bcde 1,73 bcde 2,68 bede 2,88 bede 0,97 bede

88,330 153,00Imno 1350m 26,50ghij 1,97a 1514 1,62i 2,571 2,391 0,93i
164,00 hij 202,83 fghi 22,17efg 24,17 jkl 1,09ij 19,62bcd 1,75bcd 2,56 bcd 3,78 bcd 0,97 bed
100,67 no 144,83mno 17,50 jk 27,00 fghi 155ef 17,18h 1,96 h 2,52h 3,16 h 0,91h
185,83 cde 224,00 def 21,83fg 27,67efgh 1,279 17,24h 1,83 h 2,33h 3,97 h 0,97 h

136,001 14883Imno 2200fg 3350c 1,52f 17,88efgh 1,70efgh 2,20efgh 3,85efgh 0,94 efgh
201,50 b 202,50 fghi 23,83cd 21,50mno 0901 17,88efgh 1,41efgh 2,75efgh 2,66efgh 0,96 efgh
10550 mn 162,50 kim 16,67kl 29,83de 1,79b 15861 1411  290i 2,08 i 0,94

PFA:

racines,

Poids frais de la partie aérienne, PFR : poids frais des racines, PSA : poids sec de la partie aérienne, PSR : poids sec des
PR/RA : PSR/PSA, LR longueur des racines, LC : Longueur du coléoptile, SF : surface foliaire, PS : Poids spécifique des
feuilles, TRE : Teneur relative en eau. Moyennes avec mémes lettres : différences non significatives (test LSD)

Concernant la longueur des racines, les génotypes G1 (=38 %) et G3 (=30 %) ont été les

plus affectés par le déficit hydrique, alors que G11 (5 %) et G4 ont montré une légere

amélioration de cette caractéristique.

Pour la longueur du coléoptile (LC), des réductions ont été notées chez G13 (12 %) et G3

(13 %), tandis qu’une légere augmentation a été observée chez G1 et G7 (15 %).

L’effet du déficit hydrique sur la surface foliaire (SF) s’est traduit par une baisse notable

chez la majorité des génotypes, notamment G4 (21 %) et G1 (18 %).

L’évaluation de I’impact du stress sur le poids spécifique de la premiere feuille PS a révélé

des

réductions significatives, en particulier chez G3 (37 %). Toutefois, certains génotypes

comme G5 (29 %) et G1 (16 %) ont montré une capacité a augmenter leur PS malgré les

conditions de stress.

Enfin, I’analyse de la teneur relative en eau (TRE) a mis en évidence une tendance

générale a la baisse sous stress hydrique, avec des diminutions marquées chez G3 (12 %). En
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revanche, certains génotypes comme G10 (0 %) et G11 (2 %) ont pu maintenir. malgré le

déficit hydrique.

2. Mesures au stade troisiéme feuille

L’analyse de la variance (tableau 3) a révélé que les effets principaux des deux facteurs
étudiés, a savoir les génotypes et le stress, étaient significatifs pour I’ensemble des
parametres mesurés. L’interaction entre ces deux facteurs a ¢galement exercé une influence
significative sur les différentes mesures.

Tableau 3: Analyse de la variance des mesures effectuées au stade troisieme feuille

PFA PSA PFR PSR PR/PA SF IF PS SPAD TRE SM
R? 0,90 0,91 0,92 0,87 0,69 0,89 0,89 0,84 0,83 0,77 0,70
F 27,42 30,91 35,92 21,12 6,79 24,09 24,09 15,82 1528 10,17 7,22
Pr>F <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
12,40 22,04 22,40 26,54 6,00 22,76 22,76 18,99 4,86 3,88 7,67
G < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
431,91 375,63 502,23 65,64 46,57 177,43 177,43 83,20 207,92 171,88 39,50
S < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
G*S 11,33 13,26 13,57 12,27 4,52 13,62 13,62 7,47 10,88 4,02 4,28
< 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

PFA : Poids frais de la partie aérienne, PFR : poids frais des racines, PSA : poids sec de la partie aérienne, PSR : poids sec des
racines, PR/RA : PSR/PSA, LR longueur des racines, LC : Longueur du coléoptile, SF : surface foliaire, PS : Poids spécifique des
feuilles, IF : index foliraire ( Surface des 3 premiéres feuilles), TRE : Teneur relative en eau, SPAD : Teneur en chlorophylle, SM :
stabilité membranaire R2 : Coefficient de détermination, F : Statistique F de Fisher, Pr > F : p-value associée a F, G : Génotype, S :

Stress, G x S : Interaction Génotype x Stress.

Parmi I’ensemble des génotypes évalués ( tableau 4), le génotype G11 a présenté les
valeurs moyennes les plus élevées pour le poids frais de la partie aérienne (PFA) avec 536,57
mg, le poids sec de la partie aérienne (PSA) avec 84,76 mg, ainsi que le poids sec des racines
(PSR) avec 72,46 mg.

Le poids frais des racines (PFR) le plus important a été enregistré chez le génotype G5,
avec une valeur moyenne de 491,01 mg, en association avec les genotypes G10 et G11, qui
ont également montré des performances élevées pour ce parametre. De méme, les valeurs les

plus élevées du PSR ont été observées chez G11, en association avec G5 et G10.

A T’opposé, les valeurs les plus faibles ont été enregistrées chez G6 pour le PSA, et chez
G14 pour le PFR, le PSR, ainsi que pour le rapport PSR/PSA, dont la moyenne la plus basse
a été observée a 0,72, en association avec le genotype G13.

En ce qui concerne la surface foliaire des trois premicres feuilles, le génotype G11 s’est
distingué en affichant la valeur la plus élevée avec 12,32 cm?, accompagnee du poids
spécifique des feuilles le plus important, soit 5,68 mg/cm?, ainsi que de la teneur en

chlorophylle la plus élevée, atteignant 47,22 SPAD.
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Concernant la teneur relative en eau (TRE), la valeur maximale a été enregistrée chez le

génotype G5, tandis que la stabilit¢ membranaire (SM) la plus élevée a été observee chez le

génotype G6.

Tableau 4: Moyennes des mesures au stade troisieme feuille des différents traitements

PFA (mg) PSA (mg) PFR (mg) PSR (mg) PR/PA SF(cm?) IF(cm?)  PS (mg/cm?) SPAD TRE (%) SM %
G1*I 670,89a 89,42 b 572,13b 64,44 cdef 0,72 jk 4,05b 12,16 b 3,84 hijk 51,16 a 0,97 ab 0,88 abc
G1*S 334,200 53,39 n 268531 4795kl 089bcde 2,18m  655m 3,26 jkim 33,360 0,90 ijk 0,84 defghi
G2*1 510,07 defg 7579gh 42944 efg 58,83 fgh 0,78 hij 339efg 10,18efg 3,77 hijkl  5121a 096abcd 0,84 cdefghi
G2*S 360,18 no 59,95Im 298,021 54,83hij 0,92abc 233Im 7,00lm  241mn 36,59 n 0,871 0,77
G3*l 574,25bc 84,30 bcde 412,13 fgh 60,42 efgh 0,72 jk 3,29 efghi 9,87 efghi 4,18 efghi 48,36 abcde 0,96 abcde 0,86 abcdef
G3*S 417,59 jkim 71,76 hij 348,31 ijk 65,99 bcde 0,92 abc 2,981ij 8,95 ij 3,67 ijkl 38,79 Imn 0,90 jki 0,80 ij
G4*l 534,04cde 78,76efg 490,88cd 60,42 efgh 0,77 hij 3,64cde 10,92 cde 4,97 cde 43,24 ghij 0,98a 0,82 fghi
G4*S 494,41 defgh 76,27 fgh 392,79 ghi 66,87 bcd 0,88 bedefg 3,82bc  11,45bc 4,88 cdef 39,29 Imn 0,92 fghij 0,88 abc
G5*1 564,54 bc 84,93bcd 62694a 81,32a 0,96 ab 380bc 11,41bc 4,58defgh  4858abcd 0,98 ab 0,88 abcd
G5*S 432,51 ijkl 71,00 hij 355,08ij 56,47 ghi 0,80 ghij 3,37efg 10,11efg 3,10 kimn 41,13 ijkl 0,95 bcdefg 0,85 abcdefgh
G6*l 477,82fghi 66,49 jk  426,25efg 57,60 ghi 0,87 cdefg 3,43 def 10,28def 2,33n 44,33 ghi  0,96abcd 0,88 abcd
G6*S 352,79 no 59,07 mn 305,75 jkl 51,55ijk 0,87 cdefg 253klm 7,58kim 2,95Imn 42,83 hijk 0,90 ijk 0,86 abcdef
G7*l 538,67bcd 81,78 cdef 464,40 cde 65,75bcde 0,81 fghij 3,34 efgh 10,03 efgh 6,36 b 49,76 ab 0,96abcd 0,89 ab
G7*S 476,25fghi 69,39jk  387,85ghi 68,65bc 099a 3,55 cdef 10,64 cdef 4,09 fghij 42,78 hijk 0,96 abcde 0,85 cdefgh
G8*1 483,82 efghi 75,42 ghi 412,60 fgh 58,98 fgh 0,78 hij 3,25 fghi 9,76 fghi 4,85 cdef 47,86 bedef 0,98 a 0,88 abc
G8*S 389,85klmn 71,15hij 303,31kl 5858fgh 0,82defghi 2,77jk 8,30 jk 3,99 ghij 44,56 gh 0,871 0,83 fghi
G9*l 545,00bcd 80,89 defg 497,39c 66,59 bcd 0,82 defghi 3,31 efghi 9,93 efghi 4,97 cde 46,43 cdefg 0,97 ab 0,87 abcde
G9*S 369,23mno 58,12mn 316,98 jkI 49,04 jkI 0,84 cdefgh 2,44klm 7,31kim 3,48ijkl 37,50 mn 0,92 ghij 0,86 abcdefgh
G10*I 591,22b 87,35bc 57460b 70,83b 0,8lefghi 3,77bcd 11,32bcd 5,03 cd 4532efgh 0,99a 0,86 abcdefg
G10*S 459,15 ghij 75,32 ghi 383,64 ghi 68,18bc 0,90abcd 4,01b 12,04 b 547¢c 40,46 jkim 0,93 defghi 0,80 ij
G11*| 708,54 a 102,79a 621,14ab 8544 a 0,83 defghi 5,01a 1503a 767a 49,48abc  0,98a 0,84 defghi
G11*S 364,60 mno 66,73 jk 310,34 jkI 59,48 fgh 0,89 bcde 3,20 fghi 9,60 fghi 3,70 ijkI 44,95 fgh 0,91 hijk 0,85 bcdefgh
G12*| 521,54 cdef 75,69 ghi 447,25def 61,98 defg 0,82 defghi 3,22 fghi 9,65 fghi 3,96 ghij 44,55 gh 0,97 ab 0,83 efghi
G12*S 331,230 58,16 mn 282,441 51,60ijk 0,89 bcdef 242klm 7,27klm 2,38n 39,95klm 0,89kl 0,70 k
G13*1 454,42 hij 70,00ijk 368,19 hi 47,47kl 0,68k 3,50 cdef 10,49 cdef 3,43 ijkl 44,98 fgh 0,97 abc 0,90a
G13*S 382,06 Imno 64,92kl 295611 49,91kl 0,77 hij 3,01hij 9,03hij 2,96 Imn 43,34 ghij 0,95 abcdef 0,83 efghi
G14*1 439,29ijk  68,32jk 288251 46,36kl 0,68k 3,06 ghij 9,18ghij 4,77cdefy 43,53 ghij 0,94 cdefgh 0,82 ghi
G14*S 343,58 no 58,07mn 278,301 44,091 0,76 ijk 2,61kl 7,83kl 3,83 hijk 46,20 defg 0,93 efghij 0,82 hi

PFA : Poids frais de la partie aérienne, PFR : poids frais des racines, PSA : poids sec de la partie aérienne, PSR : poids sec des racines, PR/RA : PSR/PSA, LR
longueur des racines, LC : Longueur du coléoptile, SF : surface foliaire, PS : Poids spécifique des feuilles, IF : index foliraire ( Surface des 3 premieres feuilles),
TRE : Teneur relative en eau, SPAD : Teneur en chlorophylle, SM : stabilité membranaire. Moyennes avec mémes lettres : différences non significatives (test

LSD)

Le deuxiéme facteur étudié, a savoir le déficit hydrique, a entrainé une réduction des

moyennes de plusieurs paramétres mesurés. Les diminutions observées ont été de 28 % pour

le poids frais de la partie aérienne (PFA), 19 % pour le poids sec de la partie aérienne (PSA),

32 % pour le poids frais des racines (PFR), 11 % pour le poids sec des racines (PSR), 18 %

pour la surface foliaire (SF), 22 % pour l'indice foliaire (IF), 13 % pour le poids spécifique

(PS), 6 % pour la teneur en chlorophylle (SPAD), et 4 % pour la stabilité membranaire (SM).
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En parallele, le rapport PSR/PSA a connu une augmentation moyenne de 10 % sous ’effet
du stress hydrique.

Cette réponse au stress hydrique a varié considérablement selon les génotypes. Par
exemple, le génotype G1 a enregistré des réductions supérieure a 50 % du PFA et du PFR. A
I’inverse, les génotypes G4 et G14 ont montré une meilleure tolérance, avec des diminutions
limittes a 7 % pour le PFA chez G4, et 3 % pour le PFR chez Gl14.
Concernant les poids secs, une diminution de 40 % du PSA a été observée chez le génotype
G1, tandis que le PSR a diminué de 31 % chez G5. Toutefois, chez le génotype G4, la
diminution du PSA a été limitée a 3 %, alors que le PSR a paradoxalement augmenté de 11
%.Enfin, I’analyse du rapport PSR/PSA révele qu’a I’exception d’une réduction de 17 %
enregistrée chez G5, tous les autres génotypes ont présenté des augmentations de ce rapport,
variant de 1 % chez G6 a 28 % chez G3.

La réduction de I’indice foliaire (IF) a été particuliérement marquée chez les génotypes G1
et G11, avec des diminutions respectives de 41 % et 36 %. A Pinverse, une augmentation de
I’indice foliaire a été observée chez les génotypes G4, G7 et G10, avec des hausses comprises
entre 5 % et 9 %.

Le poids spécifique des feuilles (PS) a présenté une diminution notable chez les génotypes
G11 et G12, qui ont enregistré des baisses respectives de 52 % et 40 %. En revanche, des
augmentations ont été observées chez G10 et G6, avec des hausses respectives de 9 % et
27%.

Les résultats relatifs a la teneur en chlorophylle (SPAD) ont révélé des diminutions
variables selon les génotypes. Une baisse importante de 35 % a été enregistrée chez G1,
tandis que G3 a montré une diminution plus modérée de 3 %. A I’inverse, une augmentation
de 6 % a éte observée chez G14.

Concernant la teneur relative en eau (TRE), des réductions supérieures a 10 % ont été
relevées chez les génotypes G8 et G2. A I’opposé, les réductions chez G14, G13 et G7 sont
restées modérées, de I’ordre de 1 %.Enfin, la stabilité membranaire (SM) a diminué de 16 %
chez le génotype G12. En revanche, les génotypes G4 et G11 ont présenté des augmentations
de cette stabilité, respectivement de 7 % et 2 %.

3. Indice de tolérance au stress
Les résultats de I’indice de tolérance au stress (YSI) (Tableau 5) montrent que les
génotypes G10 et G14 présentent une réduction de biomasse séche totale inférieure a 20 % a

cause de deficit hydrique, ce qui les classe parmi les génotypes les plus tolérants selon cet
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indice. Cependant, cet ordre de tolérance évolue au stade de la troisieme feuille, ou les
génotypes G4, G13, G7, G3 et G10 affichent les meilleures tolérances, avec des réductions de
biomasse inférieures a 10 %.

Tableau 5 : Indice de tolérance au stress (YSI) des génotypes etudiés

Génotype YSI_1 Classement YSI_3 Classement
G1 0,59 9 0,66 14
G2 0,72 5 0,85 9
G3 0,55 11 0,95 4
G4 0,73 4 1,03 1
G5 0,36 14 0,77 11
G6 0,52 12 0,89 7
G7 0,58 10 0,94 5
G8 0,68 7 0,97 3
G9 0,66 8 0,73 12
G10 0,82 1 0,91 6
G11 0,72 6 0,67 13
G12 0,41 13 0,80 10
G13 0,75 3 0,98 2
G14 0,80 2 0,89 8

YSI_1: YSI au stade premiére feuille, YSI_3: YSI au stade troisiéme feuille

4. Analyses des corrélations
L'analyse des corrélations de Pearson a été réalisée entre les paramétres mesurés aux
stades de la premiere feuille (F1) et de la troisiéme feuille (F3), sur des plantes soumises au

stress et des plantes témoins (non stressées).

4.1. Corrélations au stade premieére feuille

L'analyse des corrélations (Tableau 6) révele qu'en conditions hydriques optimales, le poids
frais de la partie aérienne (PFA) présente une corrélation positive avec le poids frais racinaire
(PFR) (r =0,59). Ces deux paramétres montrent des associations fortes avec le poids frais
total (PFT), avec des coefficients de r = 0,82 entre PFA et PFT, et r = 0,94 entre PFR et PFT.
Le poids sec total (PST) est étroitement lié au poids sec racinaire (PSR) (r = 0,86), tandis que
le ratio poids sec racinaire/aérien (PR/PA) est corrélé au PSR (r = 0,84). On observe
également une corrélation négative entre le poids spécifique foliaire (PS) et la surface foliaire
(SF) (r =-0,62), ainsi qu'une relation positive entre le PS et la longueur du coléoptile (LC) (r
=0,62).

Sous déficit hydrique, le profil des corrélations se modifie considérablement. Le poids
frais aerien (PFA) développe des liens renforces avec le poids sec aérien (PSA) (r = 0,87) et

le poids frais total (PFT) (r = 0,93). Le poids frais racinaire (PFR) montre des corrélations
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élevées avec le poids sec racinaire (PSR) (r = 0,78) et le PFT (r = 0,93). Le poids sec total
(PST) est fortement associé au PSA (r = 0,89), au PSR (r = 0,93), au PFA (r = 0,75) et au
PFR (r = 0,79). La longueur des racines (LR) présente des corrélations positives avec le PFA
(r =0,63), le PSR (r = 0,53) et le PFT (r = 0,63). Parmi les paramétres physiologiques, le
poids spécifique (PS) est positivement corrélé au PFA (r = 0,67) et au PSA (r = 0,67), mais
négativement corrélé avec le ratio PR/PA (r = -0,83) et la SF (r = -0,64). La teneur relative en
eau (TRE) est quant a elle positivement associée au PFA, PFR, PFT et LR. En plus du PS, le
ratio PR/PA présente aussi une corrélation negative avec le PSA (r = -0,55).

Concernant l'indice de tolérance (YSI), il est négativement corrélé au PST (r = -0,66) en
conditions optimales. Alors que sous stress hydrique, il développe des relations positives avec
le PFR (r=0,72), le PSR (r=0,81) et le PST (r = 0,69).

Tableau 6: Matrice des corrélations (Pearson) entre les différentes mesures effectuées au
stade de la premiére feuille pour les traitements irrigué (témoin) et stresse

Variables PFA PFR PSA PSR PR/PA PFT PST LR LC SF PS TRE IT

PEA 1 073 087 053 -053 093 075 063 020 -017 067 057 037
PER 059 1 063 078 008 093 079 053 011 023 022 061 072
PSA 022 -009 1 065 -055 081 089 046 026 -006 067 028 0,39
PSR 051 041 016 1 026 071 093 030 016 036 -002 033 0,81
PR/PA 0,28 041 -0,38 0,84 1 024 -0,11 -029 -020 041 -083 005 038
PFT 082 094 002 049 040 1 08 063 017 003 048 063 059 o
PST 051 027 065 08 045 039 1 040 022 019 032 034 069 g
LR -001 007 -021 026 032 005 009 1 001 005 03 053 034 =
LC 027 007 009 011 007 -006 013 023 1 -019 028 -029 012 &
SE 022 003 005 -010 -017 011 -005 -002 -034 1 -064 -014 026
PS 007 002 026 -008 -019 -001 008 -021 062 -062 1 019 -0,06
TRE 013 005 -011 021 032 -002 010 -048 007 -035 031 1 031
IT 003 001 -052 -050 -021 -001 -066 -0,16 007 031 014 -003 1
Témoin

PFA : Poids frais de la partie aérienne, PFR : poids frais des racines, PSA : poids sec de la partie aérienne, PSR : poids sec des racines,
PR/RA : PSR/PSA, PFT : Poids frais total, PST : Poids sec total, LR longueur des racines, LC : Longueur du coléoptile, SF : surface
foliaire, PS: Poids spécifique des feuilles, TRE : Teneur relative en eau, Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de
signification alpha=0,05

4.2. Corrélations au stade troisieme feuille

En absence de stress hydrique, l'analyse révele un réseau de relations morpho-
physiologiques structuré : le poids frais aérien (PFA) présente des corrélations significatives
avec le poids sec aérien (PSA) (r = 0,96) et le poids frais total (PFT) (r = 0,95), tandis que le
poids frais racinaire (PFR) est étroitement lié au poids sec racinaire (PSR) (r = 0,89) et au

PFT (r = 0,96). Le ratio racinaire/aérien (PR/PA) montre une association marquée avec le
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PSR (r = 0,76). L'index foliaire (IF) entretient des liens positifs avec l'ensemble des
parametres de biomasse :le PFA (r = 0,83), le PSA (r = 0,83), le PFR (r = 0,76), le PSR (r =
0,73), le PFT (r = 0,83) et le PST (r = 0,81). Le poids spécifique foliaire (PS) est corrélé au
PSA (r=0,71) etau PST (r = 0,67), et la teneur en chlorophylle (SPAD) au PFA (r = 0,56) et
PSA (r = 0,56). La teneur relative en eau (TRE) est associee au PFR (r = 0,73) et PFT (r =
0,65), tandis qu'une relation inverse émerge entre la stabilité membranaire (SM) et la

longueur racinaire (LR) (r = -0,54).

Sous deficit hydrique, la structure des interactions entre variables physiologiques et
morphologiques évolue nettement. Le poids frais aérien (PFA) présente des corrélations
significatives avec le poids frais des racines (PFR, r = 0,97), le poids frais total (PFT, r =
0,99), la longueur racinaire (LR, r = 0,71) et le poids spécifique foliaire (PS, r = 0,71). Le
poids sec aerien (PSA), quant a lui, renforce ses liens avec le poids sec total (PST, r = 0,97) et
I’indice foliaire (IF, r = 0,91), tout en établissant une nouvelle corrélation avec le PS (r =

0,71).

Le PS montre une cohérence fonctionnelle marquée en affichant des corrélations
significatives avec I’ensemble des parametres de biomasse (PFA, PSA, PFR, PSR, PFT, PST)
ainsi qu’avec I’'IF. La longueur racinaire est également significativement liée a plusieurs

indicateurs de croissance, notamment le PFR (r = 0,72), le PSR (r = 0,65), le PFT et le PST.

Concernant les parameétres physiologiques, la stabilit¢ membranaire (SM) n’a pas montré
de corrélation significative avec la teneur relative en eau (TRE) (r = 0,48). En revanche, la
TRE est positivement corrélée a I’'IF (r = 0,58), a la LR, a la SM (r = 0,63) et au PSR (r =
0,58). Des corrélations négatives ont également été observées entre la TRE et le ratio PR/PA
(r =-0,59), ainsi qu’avec la teneur en chlorophylle mesurée par SPAD (r = —0,54), suggérant

des compromis physiologiques sous stress.

I'indice YSI présente des corrélations négatives avec I'ensemble des autres paramétres de
biomasse : le PFA (r = -0,66), le PSA (r = -0,57), le PFR ( -0,59), le PSR (r =-0,59), le PFT
(r =-0,65) et le PST (r=-0,60), ainsi qu'avec I'lF ( r=-0,65) enregistrés en absence de stress.
Sous stress hydrique, ce profil s'inverse : I'indice YSI montre des associations positives avec
les parametres de biomasse : PFA , PSA, PFR, PSR, PFT et PST ainsi que la LR et I’IF,
malgré que sauf les corrélation PFA (r=0,55) et le PSA ( r= 57) ont atteint le seuil de

signification.
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Tableau 7 : Corrélations (Pearson) entre les différents paramétres mesurés au stade de
troisieme feuille pour les traitements irrigué (témoin) et stressé

Variabless PFA PSA PFR PSR PR/PA PFT PST LR IF PS SPAD TRE SM IT

PFA 1 088 097 085 0,31 099 09 071 09 071 0,06 051 040 055
PSA 0,96 1 084 0,86 0,15 087 09 052 089 069 0,27 0,28 027 057
PFR 083 082 1 0,88 0,41 09 089 0,72 089 069 0,03 048 037 044
PSR 0,79 085 0,92 1 0,62 087 097 065 080 064 0,03 015 014 044

PR/PA 023 026 064 0,73 1 036 041 046 018 016 -039 -019 -0,15 -0,04 3
PFT 095 092 097 09 0,48 1 09 072 09 071 0,05 050 039 051 :]_-’
PST 09 09 091 097 0,53 0,95 1 061 087 0,69 0,15 022 021 052 -
LR 017 021 012 024 0,13 015 024 1 051 033 -012 0,26 -0,18 047 @

IF 083 083 076 0,73 0,26 083 081 0,29 1 0,77 0,29 058 035 044 g
PS 052 071 042 0,60 0,14 048 067 034 054 1 0,18 034 041 038 UO)

SPAD 056 056 042 045 0,12 050 052 -0,11 037 027 1 025 016 033

TRE 048 051 0,73 061 0,47 065 058 0,01 048 027 0,10 1 048 013
SM -0,02 -004 012 0,03 0,13 0,06 000 -054 -0,06 -021 032 0,21 1 0,05
IT -066 -057 -059 -059 -034 -065 -060 -0,13 -056 -0,22 -0,47 -0,17 0,03 1

Sans Stress

PFA : Poids frais de la partie aérienne, PFR : poids frais des racines, PSA : poids sec de la partie aérienne, PSR : poids sec des racines,
PR/RA: PSR/PSA, PFT : Poids frais total, PST : Poids sec total, LR longueur des racines, LC : Longueur du coléoptile, SF : surface
foliaire, PS: Poids spécifique des feuilles, IF : index foliraire ( Surface des 3 premieres feuilles), TRE : Teneur relative en eau, SPAD :
Teneur en chlorophylle, SM : stabilité membranaire. Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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V. Discussion

Cette étude évalue la réponse de 14 génotypes de blé dur soumis a un déficit hydrique
applique dés la levée, aux stades premiere feuille (F1) et troisieme feuille (F3), en comparant
leur réponse morpho-physiologique en conditions de stress et en conditions témoins.

L’analyse de la variance a révél¢é une variabilité hautement significative (P < 0,001) entre
les génotypes aux deux stades F1 et F3 pour la majorité des caracteres, indiquant une
diversit¢ génétique importante. L’effet du stress hydrique est également significatif,
confirmant son impact sur la croissance des plantules ainsi que la sensibilité des parametres
mesurés, ce qui valide leur pertinence en tant qu’indicateurs de tolérance.
L’interaction génotype X stress (G x S), significative pour I’ensemble des caracteres, révele
que les génotypes réagissent differemment selon les caractéres étudiés, traduisant une

plasticité phénotypique variable face au stress hydrique.

1. Mesures de biomasses

La croissance des plantes se manifeste par une accumulation de biomasse, variable selon
les conditions. Nos résultats montrent une grande variabilité entre génotypes pour les
différentes formes de biomasse (fraiche, seche, aérienne, racinaire) ainsi que pour le rapport
PSR/PSA. Par exemple, au stade F1, le génotype G11 présente les valeurs les plus élevées de
PFA et PSA, tandis que G6 affiche les plus faibles. Cette diversité traduit la capacité
intrinséque de certains génotypes a mieux s’adapter au stress hydrique (Idrissi et al., 2023 ;
Sairam et al., 2001).

Le stress hydrique affecte significativement la biomasse, et ses effets s’accentuent avec la
durée du stress : le poids sec total (PST) diminue de 3 % a F1 contre 15 % a F3, illustrant
I’aggravation progressive du déficit hydrique. En moyenne, le poids frais (PFA) et sec (PSA)
de la partie aérienne baissent respectivement de 32 % et 19 % a F1, et de 28 % et 19 % a F3.
Cette diminution résulte probablement d’un ralentissement de la division cellulaire et de la
croissance, deux processus sensibles a la contrainte hydrique (Sairam et al., 2001 ; Talebi et
al., 2011). Certains génotypes montrent une meilleure résistance, comme G11 a Fl et G4 a
F3, avec des pertes plus limitées, probablement grace a une régulation stomatique plus

efficace ou une meilleure utilisation de I’eau (Idrissi et al., 2023).

Par ailleurs, plusieurs génotypes réallouent leur biomasse vers les racines en réponse au
stress. Bien que le poids frais racinaire (PFR) ait diminué en moyenne de 21 %, G10 (+17 %),

G11 (+5 %) et G14 (+3 %) montrent une stabilité, voire une amélioration. Les réponses sont
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encore plus marquées pour le poids sec racinaire (PSR), avec des hausses respectives de 72 %
(G10), 63 % (G11) et 92 % (G14). Le rapport PSR/PSA a augmenté de 55 % a F1 et de 10 %
a F3, avec des hausses notables chez G14 (+134 %) et G10 (+100 %) a F1, et chez G7, GI et
G3 (+23-24 %) a F3. Ces changements traduisent une stratégie adaptative visant a favoriser
la croissance racinaire pour améliorer I’absorption de 1’eau (Ahmadi et al., 2018 ; Bacher et

al., 2021 ; Liu et al., 2015).

L’analyse des corrélations montre une bonne coordination entre les différents parameétres.
A F1, le PFA est fortement corrélé au PFT (r = 0,82 & 0,94), tandis que le PST (PSA + PSR)
est étroitement lié au PSR (r = 0,86). Au stade F3, en absence de stress, le PFA est presque
parfaitement corrélé au PSA (r = 0,96), et le PFR au PSR (r = 0,89). Sous stress, ces relations
se renforcent (ex. : PFA et PFT, r = 0,99), soulignant I’importance d’une allocation cohérente
des ressources entre partie aérienne et systeme racinaire pour favoriser la tolérance au déficit
hydrique (Sairam et al., 2001 ; Talebi et al., 2011).

L’indice de tolérance (Y SI), défini comme le rapport de la biomasse séche sous stress a
celle en conditions optimales, évalue la capacité adaptative des génotypes. Sous stress, cet
indice est positivement corrélé au PFR (r = 0,72), au PSR (r = 0,81) et au PFT (r = 0,69),
indiquant que le maintien de la biomasse, notamment racinaire, est un trait clé de la
tolérance. En revanche, en conditions optimales, 1”YSI est corrélé négativement au PFA (r =
—0,66), ce qui montre une limite a prendre en considération de cet indice, car il tend a
favoriser les génotypes a faible rendement au détriment de ceux a fort rendement en

conditions optimales.

En conclusion, ces résultats révelent une variabilité génotypique marquée, un fort impact du
stress hydrique surtout au stade F3, et des corrélations fortes entre biomasse et indice de
tolérance. La biomasse constitue un bon indicateur de performance sous stress, car elle reflete
I’efficacité d’utilisation des ressources (Allahverdiyev et Huseynova, 2017). Son maintien et
sa réallocation vers les racines sont essentiels a la survie en conditions de déficit hydrique.
Ces criteres pourraient orienter la sélection de variétés de blé dur adaptées aux zones arides,

notamment dans le contexte méditerranéen et face au changement climatique.
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2. Mesures morphologiques

Les résultats révelent une forte variabilité morphologique entre génotypes pour la surface
foliaire (SF), I’indice foliaire (IF), la longueur des racines (LR) et celle du coléoptile (LC),
traduisant des capacités d’adaptation différentes au déficit hydrique (Idrissi et al., 2023).

Au stade F1, G11 présente la plus grande SF et un IF éleveé, tandis que G6 affiche les plus
faibles valeurs. Sous stress hydrique, la SF moyenne diminue de 5 % au stade F1, et de 18 %
pour les trois premiéres feuilles au stade F3. Cette réduction, liée au ralentissement de la
croissance et de la division cellulaire (Sairam et al., 2001 ; Talebi et al., 2011), refléte une
stratégie d’économie d’eau, mais limite la capacité photosynthétique (Chaves et al., 2003 ;
Gharbi et al., 2019 ; Bjorn et al., 2009). Certains génotypes, comme G3, G11 et G14 (F1),
ainsi que G4, G7 et G10 (F3), maintiennent ou augmentent légerement leur SF malgré le

stress, suggérant une meilleure efficacité métabolique (Senge et al., 2014).

Concernant les racines, la longueur racinaire (LR) diminue globalement de 9 % et 8 % aux
stades F1 et F3, respectivement. Toutefois, certains génotypes (G11, G4, G5, G8, G10 et
G14) maintiennent, voire augmentent cette longueur au stade F1. Au stade F3, les
augmentations observées chez G7 et G10 atteignent 19 %, ce qui indique une stratégie
adaptative visant a améliorer 1'acces a 1’eau en profondeur (Ahmadi et al., 2018 ; Bacher et

al., 2021 ; Zhang et al., 2020).

La longueur du coléoptile (LC) varie selon les génotypes et les conditions de stress. En
déficit hydrique, elle est positivement corrélée a la vigueur des plantules de blé dur (Boudiar
et al., 2019). Nos résultats montrent qu’au stade F1, en absence de stress, la LC est également
corrélée au poids spécifique, indicateur de productivité. Bien qu’en général réduite sous
stress, la LC reste stable chez certains génotypes, favorisant une meilleure émergence et un

enracinement précoce, atouts en conditions séches (Rebetzke et al., 2007 ; Yang et al., 2015).

En absence de stress , le poids spécifique est négativement corrélé avec I’expansion de la
premiere feuille. Tandis que sous stress au stade F1, les corrélations entre la LR et les
biomasses fraiches (PFA, PFR, PFT) deviennent significatives, suggérant que la croissance
racinaire contribue a I’hydratation des plantules en facilitant un meilleur accés a 1’eau limitée.
Ces résultats concordent avec ceux de Danakumara et al. (2021), illustrant une coordination

fonctionnelle entre les traits aériens et racinaires.
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Au stade F3, I’indice foliaire (IF), qui exprime la surface cumulée des trois premicres
feuilles, est positivement corrélé a la biomasse racinaire, et surtout a la biomasse aérienne,
puisque les feuilles en constituent la majeure partie. Cela confirme que I’IF est un indicateur
fiable de la croissance a ce stade, d’autant plus que ces corrélations se renforcent sous déficit
hydrique. La longueur racinaire, comme au stade F1, présente également des corrélations
positives avec la biomasse produite, suggérant son double role d’indicateur de croissance et
de facteur d’adaptation au stress (Sairam et al., 2001).

En conditions favorables, I’IF, en tant qu’indicateur de croissance, présente une corrélation
négative avec I’indice de tolérance (YSI), tout comme les biomasses. De plus, bien que non
significatives, les corrélations positives entre IF, LR et YSI laissent entrevoir un lien positif
potentiel.

Ces traits morphologiques apparaissent donc comme de bons indicateurs, complémentaires
a ceux de biomasses, pour évaluer la performance en conditions de déficit hydrique, . Leur
maintien ou amélioration permet un meilleur équilibre entre la capture de lumiere et

I’absorption d’eau, favorisant ainsi la tolérance au stress (Allahverdiyev et Huseynova, 2017).

3. Mesures physiologiques

Parmi les parametres physiologiques évalués pour caractériser la réponse au déficit
hydrique, la teneur relative en eau (TRE), le poids spécifique foliaire (PS), la teneur en
chlorophylle (SPAD) et la stabilitt membranaire (SM) se sont révélés particuliérement
pertinents.

La tension relative a I’eau (TRE) des feuilles reflete la disponibilité en eau du sol,
I’efficacit¢ de 1’absorption racinaire ainsi que la régulation des pertes hydriques par
transpiration (Idrissi et al., 2023 ; Liu et al., 2015). Elle s’est révélée particuliérement
sensible au stress hydrique dés le stade de la premiére feuille (F1), ou les génotypes G10 et
G11 se distinguent par des valeurs élevées et une faible diminution, traduisant une bonne
capacité d’adaptation. Au stade F3, cette tendance se confirme : G10 et G11 appartiennent au
groupe homogene supérieur selon le test LSD, tandis que G7 et G13 préesentent également
une TRE stable, avec une réduction limitée a seulement 1 %.

Le poids spécifique foliaire (PS), qui mesure la densité ou 1’épaisseur des feuilles, est
souvent associe a la productivité et a la résistance au stress (Belkharchouche et al., 2009). En
moyenne, il a diminué de 6 % sous déficit hydrique, bien que cette réponse varie selon les
génotypes. G11 se distingue par un PS élevé au stade F1, accompagné d'une forte biomasse
racinaire en condition de stress. Au stade F3, le PS reste corrélé a la biomasse séche en

conditions favorables, et ces corrélations se renforcent sous stress, notamment avec les
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biomasses fraiches (PFA, PFR, PFT). Ces résultats confirment la pertinence du PS comme
critére physiologique lié a la productivité.

La TRE, quant a elle, présente des corrélations positives avec les poids frais (PFA, PFR,
PFT) et la longueur racinaire (LR) au stade F1 sous stress, ce qui renforce son réle en tant
qu’indicateur du niveau d’hydratation tissulaire. Au stade F3, elle reste significativement lié¢e
a la biomasse racinaire et a la biomasse totale en absence de stress, et montre des tendances
similaires sous stress, bien que certaines corrélations n’aient pas atteint le seuil de
signification.

Le SPAD, mesuré au stade F3, fournit un indice indirect de I’activité photosynthétique
(Senge et al., 2014 ; Bjorn et al., 2009). Les génotypes G11 et G14 conservent une teneur
élevée en chlorophylle malgrée le stress, suggérant une meilleure performance
photosynthétique. Cette préservation peut étre attribuée soit a une efficacité accrue de la
photosyntheése, soit a un retard de la sénescence foliaire, deux mécanismes favorables a la
tolérance (Guendouz et al., 2012).

Enfin, la stabilitt membranaire (SM), également mesurée au stade F3, présente une
variabilité intergénotypique importante. Bien qu’une majorité de génotypes montrent une
baisse sous stress, G4, G5, G6 et G9 conservent une stabilité élevée. Le maintien de
I’intégrité membranaire se fait probablement grace a I’activation de mécanismes de défense
tels que 1’accumulation de solutés ou ’activation d’enzymes antioxydantes (Sairam et al.,

2001 ; Farooq et al., 2009).
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V. Conclusion

Le présent travail avait pour objectif d’évaluer la croissance de 14 génotypes de blé dur,
d’origines variées, soumis ou non a un déficit hydrique en début de cycle. Le stress hydrique
a éte appliqué selon la méthode gravimétrique au stade de la levée. La croissance a été
¢valuée a deux stades de développement, premiére feuille et troisiéme feuille, en s’appuyant
sur une série de parametres morphologiques et physiologiques.

Outre D’effet du stress hydrique, 1’analyse de la variance a révélé des différences
significatives entre les génotypes pour 1I’ensemble des mesures, mettant en évidence une
variabilité génétique importante. Elle a également montré une réponse différenciée des
génotypes au déficit hydrique, traduisant des comportements contrastés en condition de
stress.

Certains génotypes ont démontré un potentiel de tolérance en maintenant, ou en limitant
la réduction de la biomasse fraiche et seche, aussi bien des racines que de la partie aérienne.
Ces parameétres ont été positivement associés, avec des corrélations renforcées en condition
de stress hydrique. Les résultats ont également mis en évidence, sous stress, une réallocation
des ressources vers les racines, observée a travers la biomasse racinaire, la longueur des
racines, et le rapport racines/partie aérienne, comme stratégie adaptative visant a améliorer
I’acceés aux ressources du sol. La stabilité de la teneur relative en eau (TRE) et le poids
specifique se sont révélés étre de bons indicateurs de tolérance, du fait de leur corrélation
positive avec les mesures de biomasse.

L’indice de tolérance YSI a confirmé ces observations, tout en soulignant la complexité
de la sélection variétale. En effet, des corrélations inversées, négatives en conditions
optimales mais positives sous stress, ont été observées, en particulier avec les biomasses
fraiches. L’utilisation combinée de cet indice avec d’autres indicateurs spécifiques,
notamment le rendement en biomasse, est donc recommandée pour mieux différencier les
mécanismes adaptatifs.

Ces résultats mettent en lumicre I’importance de la diversité génétique dans
I’amélioration de la tolérance a la sécheresse. Les mécanismes adaptatifs identifi€s, ainsi que
les génotypes les exprimant, représentent des candidats prometteurs pour les programmes de
sélection variétale. Des études complémentaires, notamment en conditions de terrain et a des
stades de developpement plus avances, permettront de valider ces comportements et

d’identifier les bases physiologiques et génétiques de cette tolérance.
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Résumé

Cette étude explore la réponse de 14 génotypes de blé dur a un déficit hydrique appliqué précocement au
stade de la levée, selon une méthode gravimétrique. L’objectif est d’évaluer la croissance a deux stades:
premiére et troisieme feuille, en utilisant des criteres morphologiques et physiologiques. Les résultats
obtenus ont révélé une variabilité génétique importante entre les génotypes, traduisant des réactions
différenciées face au stress hydrique. Certains génotypes ont démontré une tolérance importante, visible
par le maintien ou une diminution limitée des biomasses fraiches et seches des racines et de la partie
aérienne. Une redistribution des ressources vers les racines a été constatée sous stress, ce qui suggere un
mécanisme adaptatif visant a améliorer 1’absorption hydrique. De plus, la teneur relative en eau (TRE) et
le poids spécifique des feuilles se sont avéres de bons indicateurs de tolérance. L’utilisation de I’indice
de stabilité du rendement (YSI), combinée avec le rendement en biomasse, est pertinent pour identifier les
génotypes les performants et résiliants. Ces résultats confirment 1’intérét de la diversité génétique comme
levier d’amélioration de la tolérance a la sécheresse. Enfin, des essais complémentaires en conditions de

terrain sont nécessaires pour valider les observations issues de cette expérimentation contrélée.

Mots-clés Blé dur (Triticum durum Desf.), déficit hydrique, variabilité génétique, tolérance au stress.
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