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Résumé 

Le blé dur est considéré comme une culture stratégique en Algérie. Toutefois, la 

croissance de cette culture et leur amélioration sont limités par le déficit hydrique, qui 

constitue le principal stress abiotique limitant considérablement la productivité du blé dur 

(Triticum durum Desf). 

L’objectif de ce travail est de déterminer l’effet du stress hydrique sur les paramètres 

morphologiques (Taux de germination, la longueur des racines principales et leurs 

ramifications, la longueur de coléoptile, et la longueur de la deuxième feuille), physiologiques 

(l'intégrité cellulaire, la teneur relative en eau) et biochimiques tel que l’accumulation de 

proline pour chaque variété du blé dur étudier (Waha, Bousselam et Vitron). 

Les résultats obtenus selon l’analyse des variances montrent que le traitement de stress 

hydrique est impact une diminution très hautement significatif sur le taux de germination, la 

longueur de coléoptile, la longueur des feuilles, le nombre des ramifications racinaires, la 

teneur relative en eau qui est plus remarquable au niveau des racines chez Bousselam (la 

variété sensible) par contre les variétés Waha et Vitron sont résistantes. En revanche, le stress 

hydrique entraîné une augmentation hautement significatif sur l’accumulation du proline et 

l’intégrité cellulaire qui est enregistrée chez les trois variétés de blé.  

Notre étude nous a permis de conclue que le stress hydrique provoque des mêmes  

changements dans les différents paramètres étudiés chez les trois variétés mais à des degrés 

différents. 

 

Mots clés: Blé dur (Triticum durum Desf), stress hydrique, paramètres 

morphologique, physiologiques et biochimiques, germination, croissance.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : ملخص

 بسبب يحذٔد ٔححسُّٛ انًحصٕل ْزا ًَٕ فئٌ رنك، اندضائش. ٔيع فٙ اسخشاحٛدٙ كًحصٕل انصهب انقًح ٚعخبش

 Triticum durum)عذ يٍ أْى انعٕايم انبٕٛنٕخٛت انخٙ نٓا حأثٛش سهبٙ عهٗ إَخاخٛت انقًح انصهب انًٛاِ انز٘ ٚ َقص

Desf). 

 اندزس طٕل َباث، )ًَٕ انًٕسفٕنٕخٛت انًعاٚٛش بعط عهٗ انًائٙ الإخٓادححذٚذ حأثٛش  ْٕ انعًم ْزا يٍ انٓذف

 يثم ٔانبٕٛكًٛٛائٛت ،) ًاءنه انُسبٙ ًحخٕٖانانخلاٚا،  خشابت) انفٛضٕٚنٕخٛت ،)، طٕل انٕسقت انثاَٛتسٕٚقتٔحفشعاحّ، طٕل ان

 ، فٛخشٌٔ(.ويٍ أخم كم َٕع يٍ انقًح انصهب )ٔاحت، بٕسلا انبشٔنٍٛ كًٛت

ذل الإَباث، أٌ الإخٓاد انًائٙ ٚسبب اَخفاض كبٛش خذًا فٙ يعالإحصائٙ نهًعاٚٛش انًقاست  خحهٛمانَخائح دنج 

ْٕ لاو بٕس ، ٔانخٙ أثبخج أٌ انصُفًاءنهًحخٕٖ انُسبٙ ان، ٔاحّعحفشٔعذد  طٕل اندزس ، ٔطٕل الأٔساق،انسٕٚقت ٔطٕل

 حشاكىإنٗ صٚادة كبٛشة فٙ كًا أدٖ الإخٓاد انًائٙ  ًْا الأكثش حأقهًا.ٔاحت ٔفٛخشٌٔ  انصُفٍٛ، فٙ حٍٛ أٌ الأكثش حساسٛت

 .انثلاثت انقًح فٙ خًٛع إَٔاعسدهج ٙ خان ٚاانخلا ٔحخشٚب  انبشٔنٍٛ كًٛت

نذٖ  انًعاٚٛش انخٙ حًج دساسخٓا  َفس انخغٛٛشاث فٙ يخخهفئٙ ٚؤد٘ إنٗ انًا الإخٓاد دساسخُا باسخُخاج أٌ سًحج

 .نكٍ بذسخاث يخخهفتانًذسٔست  انثلاثت الأصُاف

 ، الإخٓاد انًائٙ، انًعاٚٛش انًٕسفٕنٕخٛت، انفٛضٕٚنٕخٛت ٔ (Triticum durum Desf)انكهًاث انًفخاحٛت: انقًح انصهب

 .، الإَخاش، انًُٕٔانبٕٛكًٛٛائٛت

 

Abstract: 

Durum wheat is considered as a strategic crop in Algeria. However, the growth of this 

crop and the improvement of its yield are limited by the lack of water, which is one of the 

major abiotic stress limiting considerably the productivity of durum wheat (Triticum durum 

Desf.) in Algeria. 

The objective of this work is to determine the effect of water stress on morphological 

parameters (germination rate, length of main roots and their ramifications, length of 

coleoptile, and length of second leaf), physiological (cell integrity, relative water content) and 

biochemicals such as proline accumulation for each variety of durum wheat (Waha, 

Bousselam and Vitron). 

The results obtained from the analysis of variances show that water stress has led to a 

significant reduction in germination rate, root length and branching and also a decrease in the 

relative water content, which is more remarkable in the roots of Bousselam (the sensitive 

variety), on the other hand the Waha and Vitron varieties are resistant. Similarly, water stress 

increases the proline accumulation and cell integrity recorded in all three wheat varieties. 

Our study allowed concluding that the water stress causes the same changes in the 

different parameters studied in the three varieties but to different degrees. 

Key words: Durum wheat (Triticum durum Desf), water stress, morphological, physiological 

and biochemical parameters, germination, growth. 
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Introduction 
 

 
1 

Introduction 

Les céréales occupent à l’échelle mondiale une place primordiale dans le  système 

agricole. Les céréales sont considérées comme une principale source de la nutrition humaine 

et animale (Slama et al., 2005), selon (FAO, 2007) leur production  arrive jusqu’à 2 Milliards 

de tonnes.  

Parmi ces céréales, le blé dur (Triticum durum Desf.) compte parmi les espèces les 

plus anciennes et constitue une grande partie de l’alimentation de l’humanité. En plus de son 

intérêt comme une des principales céréales apportant l’énergie dans l’alimentation, le blé est 

aussi une source importante de protéines dans les pays en voie de développement.  

En Algérie le blé occupe une place primordiale dans le système agricole voir plus de 

3millions d’hectares. Les grains du blé dur servent principalement à la fabrication de semoule, 

matière première des pâtes alimentaires, des pains et des galettes (Feillet, 2000). La 

consommation du blé augmente rapidement, principalement du fait de la croissance du 

nombre de consommateurs.  

Selon les statistiques du Conseil International des Céréales dans l’année 2014/2015, la 

production de blé dur en Algérie est inférieure à la consommation (FAO, 2016). Cette 

faiblesse de la production de blé en Algérie était toujours liée aux effets du stress hydrique qui 

se fait ressentir de manière très importante depuis la dernière décennie et constitue un 

important (Chaise et al., 2005). 

Le stress hydrique est l'un des stress environnementaux les plus importants, affectant 

les conditions de croissance, le développement et le rendement des plantes.  En effet, on 

assiste à un stress hydrique lorsque la demande en eau dépasse la quantité disponible pendant 

une certaine période (Madhavarao et al., 2006). Il se traduit chez la plante par une série de 

modifications qui touchent les caractères morphologiques, physiologiques et biochimiques 

(Brisson, 2008). 

Les plantes développent plusieurs stratégies adaptatives qui varient en fonction de 

l’espèce et des conditions du milieu pour lutter contre le manque d’eau, à partir de ces 

mécanismes, plusieurs améliorateurs, généticiens, biotechnologues ont sélectionné les 

génotypes les plus tolérant et les plus productifs dans tels condition (Jean-pierre et al., 

2006).  

Ce travail a pour objectif d’étudier l’effet de stress hydrique sur trois variétés de blé 

dur au cours de stade de germination et de croissance par l’étude de quelques paramètres 

morphologiques, physiologiques et biochimiques.       
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Ce mémoire est structuré en trois parties:   

 Une première partie qui représente une synthèse bibliographique sur le blé dur 

(Triticum durum Desf), le stress hydrique et les mécanismes morpho-physiologiques 

et  biochimiques de la tolérance des plantes au stress hydrique. 

 Une deuxième partie qui englobe la description du matériel végétal, des conditions 

de culture et les différentes méthodes employées dans ce travail. Nous avons mis au 

point l’expression de trois variétés de blé dur (Waha, Bousselam, Vitron) sous un 

stress hydrique. 

 Une troisième partie fait l’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.   
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Chapitre I. Généralités sur le blé dur 

I.1. Historique: 

La culture des céréales a permis l’essor des grandes civilisations, car elle a constitué 

l’une des premières activités agricoles. En effet, Il ya plus de trois millions d’années, 

l’homme préhistorique était nomade, pratiquait la chasse et la cueillette des fruits pour assurer 

sa nourriture. Le nomadisme a progressivement laissé la place à la sédentarité qui permit la 

culture des céréales. Le blé est l’une de ces céréales connue depuis l’antiquité, sa culture 

remontée au mésolithique vers 7000 avant Jésus-Christ (Ruel T, 2006). 

Le terme blé vient probablement du gaulois blato (à l’origine du vieux français blaise, 

qui signifie ensemencer en blé) et désigne les grains qui broyés, fournissant de la farine, pour 

des bouillies (polenta), des crêpes ou du pain. On trouve sous le nom de blé des espèces 

variées: le genre Triticum (du latin Tritus, us= broiement, frottement) (Yves et de Buyer, 

2000). 

I.2. Origine du blé dur 

I.2.1. Origine géographique: 

La découverte du blé remonte à 15000 ans avant Jésus-Christ dans la région du 

croissant fertile, vaste territoire comprenant, la vallée du Jourdain et des zones adjacentes de 

Palestine, de la Jordanie, de l’Iraq, et la bordure Ouest de l’Iran (Croston et williams, 1981).  

La base de divers éléments botaniques, génétiques et archéologiques, que le creuset de 

notre céréaliculture se situerait en une zone plus limitée « Croissant fertile », localisée autour 

de l’amont du Tigre et de l’Euphrate, dans des territoires actuels de la Syrie et de la Turquie. 

On croit que le blé dur provient des territoires actuels de la Turquie, de la Syrie, de l’Iraq et la 

bordure Ouest de l’Iran (Feldman, 2001; Mouellef, 2010). 

I.2.2. Origine génétique: 

Le blé dur remonte au croisement entre deux espèces ancestrales Triticum 

monococcum et une graminée sauvage du nom d’Aegilops speltoïdes. Le blé dur (Triticum 

durum) appelé ainsi en raison de la dureté de son grain, possède 2n=4x=28 chromosomes. 

D’après (Feillet, 2000), le croisement naturel de Triticum monococcum (porteur du génome 

A) × Aegilops speltoïdes (porteur du génome B) a permis l’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 cultivé). 
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I.3. Classification du blé dur : 

Le blé dur obéit à la classification suivante: (Feillet, 2000). 

Règne..................................................................plantae. 

Embranchement...................................................Angiosperme. 

Sous-embranchement...........................................Spermaphyta. 

Division...............................................................Magnoliophyta. 

Classe..................................................................Monocotylédones. 

Subclasse.............................................................Commlinidae. 

Ordre...................................................................Cyperales. 

Famille................................................................Gramineae (poaceae). 

Genre..................................................................Triticum-L. 

Espèce.................................................................Triticum durum Desf. 

1.4. Importance et production du blé 

1.4.1. Dans le monde: 

L'année 2016 est bonne pour les céréales. Le blé est la deuxième céréale la plus 

produite au monde, devant le riz et derrière le maïs, premier pays producteur mondial de blé 

dur (FAO, 2016). 

Les prévisions de la FAO sont bonnes également pour la compagne 2016-2017. La 

production mondiale de blé prévue pour 2016-2017 atteint les 742 millions de tonnes, et sa 

consommation estimée à 730,5 millions de tonnes. Elles seraient ainsi en retrait de 1,8 pour 

cent par rapport au niveau record de 2016, mais resteraient toujours au-dessus de la moyenne 

des cinq dernières années (FAO, 2016). 

Les stocks mondiaux de blé atteignent un niveau important, estimés à 234 millions de 

tonnes en 2016/2017. D’après la FAO, les prix du blé devraient rester stables et relativement 

bas en 2016-2017. 
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Tableau I : Bilan de blé dur dans le monde. 

 

                                                                                          Source : FAO, 2016. 

I.4.2. Dans l’Algérie: 

Le blé dur, est la première céréale cultivée dans le pays, elle occupe annuellement une 

superficie d’environ 3,4 millions hectares (MADR, 2012). 

Concentrée essentiellement dans la région des hauts plateaux dont en peut citer Oum 

El Bouaghi, Tiaret, Sétif, Souk Ahras, Tebessa, Constantine, Sidi Bel Abbes et Saida etc… 

(Fritas., 2012). 

Les besoins de l’Algérie en céréales sont estimés à environ 8 millions de tonnes par 

an. L’Algérie est l’un des premiers importateurs de blé au monde, notamment le blé dur, la 

demande locale reste importante (ONFAA, 2015). La consommation Algérien consacre une 

part importante de leur budget à l’alimentation 52% en moyenne en 2016. 

Selon l’OAIC l’Algérie a importé en 2016 près de 450 000 tonnes de blé car la 

production nationale en blé dur est faible, elle ne couvre que 20 à 25 % des besoins du pays, 

le reste étant importé. 

Selon les données du (CIC, 2016) la production de blé en Algérie environ 40 de 

quintaux/hectare. 

La cause principale de la faiblesse de la production du blé dur en Algérie est le faible 

niveau de productivité (rendement) obtenu, soit 9 à 11 quintaux/hectare, cette faible 

productivité est elle-même due à des contraintes abiotiques (pluviométrie surtout), biotiques 

(adventices) et humaines (itinéraires techniques appliqués etc...) (Chellali, 2007). 

Selon (Zitouni, 2006) la superficie moyenne consacrée au blé se situe à environ 1,9 

millions hectare mais avec un moyenne rendement (18qx/ha de blé dur et 17qx/ha de blé 

tendre). 
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Tableau II: Bilan de blé dur en Algérie exprimée en million tonne. 

 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 

Production 2,8 3.4 3.3 1.9 

Consommation 8.9 9 9.7 9.7 

Importation 6.3 6.4 7.4 6.9 

Exportation 0.1 0.1 T T 

                                                                                                                     Source: FAO, 2016. 

I.5. Biologie et cycle de développement du blé : 

I.5.1. Caractères morphologiques 

I.5.1.1. L’appareil végétatif: 

L’appareil végétatif comprend le système racinaire et le système aérien (Gate et 

Giban, 2003). 

1.5.1.1.1. Le système racinaire: est de type fasciculé. En cours de développement, deux 

systèmes se forment (Belaid, 1996 in Ainaoui et  Lafala, 2016). 

* Le système racinaire séminal (primaire): fonctionne de la germination au tallage, ces 

racines sont associées dans le grain à différentes parties de l’embryon. 

* Le système racinaire coronaire (secondaire): apparait au stade de tallage. 

I.5.1.1.2. Le système aérien: est constitué d’une tige cylindrique, séparée par des nœuds, La 

tige principale appelée le maître brin et des tiges secondaires appelées talles qui naissent à la 

base de la plante,  des feuilles sont à nervures parallèles et formées en deux parties: 

- La partie inférieure entourant la jeune pousse qui est la gaine. 

- La partie supérieure en forme de lame qui est le limbe. 

I.5.1.2. Appareil reproducteur:  

Les fleurs sont groupées en inflorescences de type épi. Ce dernier est constitué d’un 

axe appelé le rachis sur lequel sont fixés les épillets (Belaid, 1996 in Ainaoui et Lafala, 

2016). Le blé est une plante monoïque à fleurs parfaites, elle se reproduit par voix sexué et par 

l’autofécondation (espèce autogame) (Soltner, 1999 in Ainaoui et Lafal, 2016). 

I.5.1.3. Grain de blé:  

Sur le plan morphologique, le grain a une forme ovoïde de coloration blanchâtre à 
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brunâtre avec un sillon sur la face ventrale, il est de taille de 6.5 à 8.5 mm de long et son 

diamètre de 3 à 4mm. Histologiquement, le grain de blé dur est formé de trois types de tissus 

le germe (3% du poids du grain), les enveloppes (17%) et l’albumen (80%) (Fredot, 2005): 

* Germe: Il constitue un organe de réserve, riche en protéines et en lipides, en 

vitamine  pour la jeune plantule et forme environ 2,5% à 3% du grain de blé. Le germe 

comprend deux parties: la plantule et le cotylédon qui contient l’essentiel des matières grasses 

du grain. 

* Enveloppes: Elles sont constituées par le péricarpe et le tégument séminal (riches en 

cellulose et de matière minérale) et l'assise protéique, qui est riche en lipides, protéines, 

matières minérales et vitamines. 

* Albumen: Elle donne la semoule caractéristique du blé, représente 82 à 85% du 

poids du grain. Elle est composée essentiellement d'amidon, de 10 à 12% de protéines et 

d’une faible proportion de matières minérales et de vitamines. 

Fig. 01: Anatomie du grain de blé (Fredot, 2005). 

I.5.2. Cycle de développement du blé dur: 

Selon (Bouffenar et al., 2006) en général, toutes les céréales ont le même cycle de 

développement qui représente l'ensemble des modifications phénologiques qui apparaissent 

au cours du cycle de la culture, il se dépend essentiellement des températures et des 

photopériodes accumulées par la culture depuis sa germination. Trois périodes repères 

caractérisent le développement du blé à savoir: la période végétative, reproductrice, et de 

maturation. 
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I.5.2.1. Période végétative: 

Elle débute par le passage du grain de l'état de vie ralentie à l'état de vie active au 

cours de la germination qui se traduit par l'émergence de la radicule et des racines séminales 

et celle de l’élongation de la coléoptile (Bouffenar et al., 2006). Elle se divise en deux phases 

dont leur durée s’étale jusqu’au fin tallage avec une croissance complètement végétative. 

I.5.2.1.1. Phase germination-levée: 

Pour que la graine germe normalement, il faut que deux conditions soient réunies: 

1- la graine soit capable de germer c'est à dire qu'elle est vivante et mûre.   

2- Le sol doit fournir à la graine l'eau et l'oxygène et la chaleur nécessaires pour sa 

germination (Soltner, 2005).  

Elle commence une vie active et se développe grâce aux réserves contenues dans cette 

dernière, elle se débute lorsque la graine commence à absorber de l'eau et elle se traduit par la 

sortie des racines séminales et par la croissance du coléoptile (Boulale et al., 2007). 

La levée est notée quand 50% de plantules sont sorties de sol, pendant cette phase, les 

jeunes plantes sont sensibles au manque d'eau qui provoque une diminution de nombre 

(Karou et al., 1998 in Labdelli, 2011). 

I.5.2.1.2. Phase levée-tallage: 

C’est un mode de développement propre aux graminées, il est caractérisé par 2 stades 

principaux : 

1- Stade de formation du plateau de tallage: C'est le phénomène de "pré tallage" dans 

lequel le deuxième entre nœud qui porte le bourgeon terminal s'allongé à l'intérieur de la 

coléoptile, il stoppe sa montée à 2 centimètres sous la surface quelle que soit la profondeur du 

semis, a ce niveau il y aura l'apparition d'un renflement : c'est le futur plateau de tallage. 

2- Stade d'émission des talles: À l'aisselle des premières feuilles du blé des bourgeons 

axillaires entre alors en activité pour donner de nouvelles pousses: les talles (Soltner, 2005). 

Dans cette phase, la plante se base dans leur alimentation sur les ressources de la graine et 

l’azote du sol parce que ses besoins sont faibles en éléments minéraux notamment l’azote 

jusqu’au stade 2-3 feuilles (Austin et al., 1975 in Cherfia, 2010). 
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I.5.2.2. Période reproductrice 

C’est la formation et la naissance de l’épi, le début de cette phase est marqué par une 

différenciation de l’ébauche d’épillet sur l’apex, ce stade la fin de la période végétative et 

l’acheminement vers la fonction de reproduction (Bouffenar et al., 2006). Elle se divise en 

deux phases: 

I.5.2.2.1. Phase montaison et le gonflement 

Durant cette phase, il y a l'allongement des entre nœuds d'un certain nombre de talles 

herbacées, les talles les plus âgées se trouvent couronnées par des épis alors que les talles 

suffisamment avancée meurent par la suite (Masle, 1982 in Benchikh, 2015). Cette phase est 

marquée par un agrandissement de la demande en eau, lumière et l’azote (Gate, 1995; 

Clement et al., 1975 in Benchikh, 2015). 

La durée de cette phase est très peu variable: 28-30 jours, elle se termine au moment 

de la différenciation des stigmates des fleurs  (Bouffenar et al., 2006). 

A partir de la montaison, les besoins en azote deviennent très importants et 

déterminent le nombre d'épis, le nombre de grain par épi et le poids maximal du grain 

(Hebert, 1975 in Benchikh, 2015). 

I.5.2.2.2. Phase d'épiaison et de fécondation 

L'épiaison se détermine par l'apparition de l'épi hors de la gaine de la dernière feuille. 

Les épis dégainés fleurissent généralement entre 4 à 8 jours après l'épiaison (Bahlouli et al., 

2005). 

La fécondation a une durée peu variable (32 jours en moyenne), c'est durant cette 

période que s'achève la formation des organes floraux et s'effectue la fécondation. 

I.5.2.3. Période de maturation 

I.5.2.3.1. Phase de grossissement du grain: 

Durant cette phase, l’embryon se développe et ainsi l’albumen se remplie par des 

substances de réserve, c’est la phase laiteux dont le grain s’écrase facilement (Bouffenar et 

al., 2006). 

I.5.2.3.2. Phase de Maturation: 

C'est la dernière phase du cycle végétatif, la maturation correspond à l'accumulation de 
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l'amidon dans les grains puis à leur perte d'humidité (Soltner, 2005). 

Le poids des grains continue d’augmenter contrairement au poids des tiges et feuilles, 

suite à la migration des substances glucidiques produites par la feuille étendard et stockées 

dans le pédoncule de l’épi (Gate, 2003). 

Et enfin le stade de maturité physiologique dont le grain devient dur et accepte leur 

couleur jaunâtre (Bouffenar et al., 2006). 

 

Fig. 02: Le cycle de développement du blé (Soltner, 2005). 

I.6. Exigences pédoclimatiques du blé dur : 

Un bon comportement de la culture durant tout son cycle de développement exige la 

réunion de certains facteurs qui conduisent à l'observation d'un meilleur rendement et parmi 

les exigences on peut citer: 

I.6.1. Sol: 

Les sols qui conviennent mieux à la production du blé dur sont ceux qui sont bien 

aérés, bien drainés, profonds et comportent au moins 0.5% de la matière organique, et à 

intervalle de pH de 5.5 à 7.5 (Kebede et Belay, 2001 in Allali, 2015). 

Parmi les exigences du blé dur en sol, l'azote assimilable est nécessaire pour un bon 

rendement, une teneur élevée en protéines, un pigment jaune et la dureté de la graine, qui 

améliorent la qualité et le prix de la culture (Whitmore, 2000 in Allali, 2015). 
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I.6.2. Climat : 

Les facteurs climatiques ont une action prépondérante sur les différentes périodes de la 

vie du blé. (Clement et Prats, 1970 in Allali, 2015). 

I.6.3. Température : 

La température minimale de la germination des graines du blé est de 3 °C, la floraison 

ne peut débuter que si la température dépasse 14 °C et est optimale à 16.5 °C. La maturation 

est optimale autour de 20 °C (Ahmadi et al., 2002). 

Ces exigences sont variables selon les génotypes, les campagnes agricoles et les 

caractéristiques environnementales (Araus et al., 2003). 

La température optimale de la croissance du blé ne devant pas excéder les 15 °C (14 

°C16 °C) avec un cumul de croissance avoisinant les 2400 °C (Zouaoui et Bensaid, 2007). 

I.6.4. Eau : 

Les besoins d'eau sont faibles pendant l’installation de la plante et peuvent s’accroître 

jusqu’à atteindre un maximum en moyenne au mois de Mai qui sont  de 166 mm à Bordj Bou 

Arreridj pour la culture de blé (Smadhi et al., 2002). 

La consommation diminue jusqu'au stade fin maturité (Chennafi et al., 2008). 

Les besoins d’eau correspondent à des bons rendements sont de 450 à 650 mm selon le 

climat et la longueur du cycle végétatif. 

I.6.5. Lumière : 

La lumière est le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnement de la 

photosynthèse et le comportement du blé. En effet, un bon tallage est garanti, si le blé est 

placé dans les conditions optimales d'éclairement (Soltner, 1990 in Allali, 2015). 

Une certaine durée du jour (photopériodisme) est nécessaire pour la floraison et le 

développement des plantes. 
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Chapitre II: Effet du stress hydrique sur les plantes 

II .1. L’eau dans la plante 

Parler de l’eau chez les végétaux est quelque chose de commun. Chacun sait que pour 

se développer une plante a besoin d’eau et quand celle-ci vient à manquer les conséquences 

peuvent être graves (Bernard, 2006). 

Elles ont trouve naturellement à l’état liquide, mais aussi sous forme de vapeur d’eau 

dans les chambres sous stomatiques des feuilles (Laberche, 2004). 

La richesse en eau des plantes est variable selon les espèces, les organes et les milieux 

de vie. En effet, Il faut 1 500 litres d’eau pour obtenir 1 Kg de blé (Bernard, 2006). 

Les rôles multiples assurés par l’eau au sein des plantes en font le premier facteur 

limitant leur fonctionnement (Laberche, 2004). Parmi ces rôles, nous pouvons citer : 

- L’eau contribue au maintien de la structure de la cellule et en particulier de la structure 

colloïdale du cytoplasme. 

- Elle est le siège des réactions métaboliques comme l’hydrolyse ou la photosynthèse. 

- Elle permet la turgescence des cellules et par là même des tissus et des organes. 

- Elle véhicule les nutriments minéraux et les produits du métabolisme. 

- Par son rejet dans l’atmosphère sous forme de vapeur, elle emprunte à la plante sa chaleur 

latente de vaporisation. Elle permet à celle-ci dû supporter les rayonnements solaires et les 

divers échauffements climatiques. 

II.2. Définition de stress hydrique 

Le stress hydrique est l'un des stress environnementaux les plus importants, affectant 

les conditions de croissance, le développement et le rendement des plantes (Madhavarao et 

al., 2006). 

C’est un problème sérieux dans beaucoup d'environnements arides et semi-arides, ou 

les précipitations changent d'année en année et ou les plantes sont soumises à des périodes 

plus ou moins longues de déficit hydrique (Boyer, 1982). 

Le stress hydrique du sol doit être décomposé en déficit hydrique et l'excès d'eau 

entrainant l'asphyxie (Bezzala, 2005). 

En effet, on assiste à un stress hydrique lorsque la demande en eau dépasse la quantité 

disponible pendant une certaine période (Madhavarao et al., 2006). 

Il se traduit chez la plante par une série de modifications qui touchent les caractères 

morphologiques, physiologiques, et biochimiques à partir du moment où les besoins en eau de 

la plante sont supérieurs aux quantités disponibles (Mefti et al., 2000). 
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II.3. Effet de stress hydrique: 

II.3.1. L’effet de stress hydrique sur les différents organes du blé dur: 

Le déficit hydrique a un effet dépressif sur le rendement des cultures et de ses 

composantes (Bandurska et Stroinski, 2003). 

Pour le blé dur, la diminution du rendement est d’environ 2q/ha, chaque fois que le 

déficit hydrique s’élève de 10mm (Kara, 2001). 

II.3.1.1. Sur les feuilles: 

Le premier organe touché par le stress hydrique est le limbe de la feuille, il entraine: 

 La diminution de la croissance foliaire et sa vitesse par  l'inhibition de la division 

cellulaire (Granier  et al., 2000). 

 Une réduction de la taille et de la surface foliaire après la floraison, soit par son 

enroulement et par son flétrissement total (Martinez et al., 2003). 

 Réduction significative de la production de la biomasse totale, en réduisant le nombre 

d'organes portant des feuilles (Albouchi et al., 2003). 

 Diminution de l’indice foliaire et la durée devie de la feuille ainsi que la capacité 

photosynthétique (Shao et al., 2005). 

 Diminution de la pression de turgescence de la plante et provoquer une perte d’eau du 

contenu cellulaire .Cette perte de l’état de turgescence peut engendrer à son tour des 

effets physiologiques très importants. 

II.3.1.2. Sur la tige: 

Les symptômes  remarquables sont : 

 Le raccourcissement de la hauteur des tiges, un déficit de début de montaison réduit la 

longueur du dernier entre -nœuds (Foulkes et al., 2007). 

 Perturbation de la translocation des réserves de la tige vers le grain  (Foulkes et al., 

2007; Alvaro et al., 2008 ). 

II.3.1.3. Sur le système racinaire: 

La racine représente le premier organe de détection de stress hydrique et, en 

particulier, leur extrémité qui est le site principale pour une telle perception (Shimazaki et al., 

2005 ). 

Un système racinaire capable d'extraire l'eau du sol qui est une caractère essentielle 

pour la résistance à la sécheresse (Subbarao et al., 1995 in Labdelli Amina, 2011). 

Selon (Daaloul et al., 2002) démontrent que le stress hydrique entraine : 

 L'intensité des racines séminales ainsi que leur ramification dans les couches de sol 

les plus humides. 
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 Ainsi que leur nombre, réduisant le volume et la masse racinaire. 

 Réduction de la croissance, mais aussi une diminution du diamètre. Cette réduction 

engendre une augmentation de la résistance au transfert de l'eau vers la partie aérienne. 

II.3.2. L’effet de stress hydrique sur les paramètres physiologiques 

II.3.2.1. sur la photosynthèse: 

Selon (Hireche, 2006) mis en évidence l’influence de stress hydrique sur la 

photosynthèse, ils s’accordent à dire que l’assèchement du sol diminue cette fonction, d’une 

manière générale, on distingue deux types d’action de stress hydrique: 

1- Une augmentation de la résistance stomatique qui limite la diffusion du CO2 vers l’intérieur 

de la feuille et diminue par le même le taux de photosynthèse. 

2- Une action métabolique au niveau de la cellule ou au niveau des organites qui agira aussi 

bien sur la photosynthèse que la respiration. 

Il est toutefois important de noter que ces effets ne sont possibles  que pour des stress 

sévères et relativement longs, aboutissent à une diminution importante de la teneur en eau 

relative de la feuille. 

II.3.2.2. Sur la transpiration: 

Le bilan d’énergie du couvert végétal  montre qu’une partie importante de l’énergie 

radiative incidente est dispersée sous forme de transpiration .Une réduction de la transpiration 

par fermeture stomatique se traduit donc par un échauffement de la feuille souvent  de 

plusieurs degrés (Leinonen et Jones, 2004). 

La fermeture des stomates est notamment déclenchée par signal chimique racinaire: 

La molécule- signal  est une phytochrome acide abscicique (ABA), synthétisé par les 

racines soumises à un déficit hydrique, et qui est véhiculé  jusqu’aux feuilles par la sève brute. 

Ce mécanisme est vérifié expérimentalement par le fait qu’un apport d’ABA exogène 

dans la sève provoque bien la fermeture des  stomates. Le même effet est également obtenu si 

une partie  des racines est  soumise  à une dessiccation  alors que le reste de la plante est 

maintenu dans des conditions hydriques non limitantes (Tardieu, 1997).  

II.3.3. L’effet de stress hydrique sur le rendement du blé dur: 

La culture de blé dur exige un total pluviométrique au dessus de 450mm, pour une 

croissance sans stress  hydrique. Une bonne répartition de cette pluviométrie, tout le long du 

cycle, serait de 350mm du semis au stade gonflement à la maturité physiologique. 

Le déficit hydrique de nature intermittente, est une des principales causes des pertes de 

rendement du blé dur, et en particulier le nombre de grains par épi et le poids moyen du grains 

(Chenaffi et al., 2008). 
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Le rendement en grains chez le blé dépond  fortement  du nombre de grains par épi, du 

poids de grains par épi et du nombre d’épi par m2 (Triboi, 1990 in Mouellef, 2010). 

L’effet du déficit hydrique sur ces composantes et par conséquent sur le rendement, 

dépond du stade au cours duquel ce déficit survient. Ainsi, un déficit hydrique à la montaison 

se traduit par la chute du nombre d’épi par m2, La régression intense des tailles et la baisse du 

nombre de grains par épi. A la fin de la montaison, La sécheresse réduit le nombre de fleurs 

fertiles par épillet (Debaeke et al., 1996). 

II.4. Les stratégies adaptatives du blé face à un déficit hydrique 

II.4.1.Définition: 

L’adaptation se définie comme la capacité d’une plante à croitre et à donner des 

rendements satisfaisants dans des zones sujettes à des stress de périodicités connues. Selon 

(Berthet, 2006), l’adaptation c’est la modification d’une structure ou d’une fonction, ou 

processus de modification d’une structure ou d’une fonction, dont on peut supposer ou 

démontrer qu’il est favorable à la survie de l’individu ou à sa multiplication dans un milieu 

donné. 

Selon (Huber, 2007), face aux contraintes environnementales d’origine climatique 

(sécheresse, gel) et d’origine humaine (niveau de fertilisation azotée, pratiques agricoles, etc), 

les plantes ont développé des stratégies d’adaptation diverses. Les plantes mettent donc en 

œuvre des stratégies d'adaptation et de défense aux stress. Pour cela, elles possèdent des 

mécanismes de perception et de signalisation complexes leur permettant de produire une 

réponse plus ou moins spécifique à des stimulus perçus. 

Pour lutter le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies adaptatives 

qui varient en fonction de l’espèce et des conditions du milieu (Esquive, Evitement et 

tolérance) (Jean-pierre et al., 2006). 

II.4.2. Stratégie d’esquive: 

Est basée sur la plasticité de la phénologie de la variété. Elle consiste à réaliser le 

cycle pendant la période favorable en réduisant voire en annulant les effets du stress hydrique 

qui se produit au cours d’une phase sensible, comme la précocité (Blum, 1988 in Morsli, 

2009). 

II.4.3. Stratégie d’évitement: 

Cette stratégie consiste à empêcher que la plante soumise à des conditions hydriques 

défavorables ne subisse un stress hydrique trop important. Ces adaptations réduisent le risque 
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de perte de rendement, mais ont le plus souvent un coût en terme de rendement maximum 

(Jean-pierre et al., 2006).Les mécanismes d’évitement sont de type phénologiques, 

morphologique et physiologique. 

II.4.3.1. Paramètres phénologiques: 

Berthet, (2006) définit la phénologie comme l’étude des relations entre les variations 

climatiques saisonnières et les phénomènes biologiques périodiques (germination, floraison, 

migration, reproduction). Les paramètres phénologiques d'adaptation ou bien les paramètres 

de précocité définissent le calage du cycle vis-à-vis des contraintes environnementales. Selon 

(Ali Dib et al,. 1992), la sélection de génotypes précoces permet d'éviter la coïncidence des 

stades critiques de développement (floraison - maturation) et les stades d'occurrences 

maximale de certains accidents climatiques (hautes températures, déficit hydrique, gel). La 

précocité constitue donc un important mécanisme d’évitement au stress hydrique de fin de 

cycle (Benlaribi, 1990; Ben Salem et al., 1997; Ben Naceur et al., 1999), elle assure une 

meilleure efficience de l’utilisation de l’eau. En effet, les génotypes à croissance rapide et à 

maturité précoce utilisent mieux l’eau disponible et ils sont moins exposés aux stress 

environnementaux que les génotypes tardifs (Bajji, 1999). 

II.4.3.2. Paramètres morphologiques: 

En milieu variable, les caractères morphologiques peuvent jouer des rôles assez 

importants qui réduisent la variabilité des rendements en grains (Harrath, 2003). 

A- La partie aérienne 

1- Surface et enroulement foliaire: 

Pour un contenu hydrique d'un sol donné, il faut chercher un développement de la 

surface foliaire qui rythme mieux la consommation de l'eau par la plante pour en conserver 

une partie afin d'assurer un remplissage adéquat du grain (Bota et al., 2001) suggèrent que les 

plantes à surface foliaire plus grande peuvent tolérer la déshydratation et maintenir un 

potentiel hydrique élevé. 

Chez le blé, l’enroulement foliaire chez certaines variétés résistantes peut être 

considéré comme un indicateur de perte de turgescence en même temps qu’un caractère 

d’évitement de la déshydratation (Amokrane et al., 2002). Il contribue à la réduction de la 

transpiration (Monneveux et Belhassen, 1996), et joue un rôle conséquent dans la résistance 

aux températures élevées et au déficit hydrique de fin de cycle (Ortiz et al., 1991). 
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2- Hauteur de la plante: 

La hauteur de la plante apparaît comme un critère de sélection important 

particulièrement pour les zones arides. (Meziani et al., 1992), considèrent que la recherche de 

la tolérance à la sécheresse passe par l'augmentation de la hauteur de la paille. (Dakheel et 

al., 1993) notent que la hauteur du chaume présente une corrélation modérée avec le 

rendement en grain sous stress sévère. En condition de stress hydrique, une paille haute est 

plus apte à stocker plus de réserves glucidiques, qui sont susceptibles d’être transférées vers le 

grain, au cours de la phase de remplissage (Ben Abdellah et Ben Salem, 1993). 

3- Longueur du col d'épi: 

Ce caractère a toutefois un déterminisme génétique plus complexe que celui de la 

hauteur de la plante (Hakimi, 1992). Le rôle de ce caractère s’expliquerait par les quantités 

d’assimilas stockés dans cette partie de la plante qui sont susceptibles d’être transportées vers 

le grain en conditions de déficit hydrique terminal (Gate et al., 1993; Dakheel et al., 1993). 

Les caractéristiques de l’épi (épi court à barbes peu développées) contribuent également à une 

limitation des pertes en eau (Febrero et al., 1990). 

4- Les barbes : 

La longueur des barbes est un paramètre morphologique qui semble également 

étroitement lié à la tolérance au déficit hydrique terminal tout au moins chez le blé dur 

(Hadjichristodoulou, 1985). En effet, la présence de barbes, par leurs port dressé et leur 

position au voisinage immédiat de la graine augmente la possibilité d'utilisation de l'eau et 

l'élaboration de la matière sèche lors de la phase de formation du grain surtout après la 

sénescence des feuilles étendards (Monneveux et Nemmar, 1986; Gate et al., 1993). 

5- Glaucescence, cire et pilosité : 

La glaucescence est un caractère qui réduit le taux de perte d'eau (transpiration 

cuticulaire) en condition de déficit hydrique et qui influence fortement le rendement et 

retardant la sénescence foliaire (Ludlow et Muchow, 1990 ; Upov, 1994). 

La production de cire est liée à des facteurs environnementaux, faible humidité, forte 

radiation lumineuse, et réduction de la disponibilité de l'eau du sol (Levitt, 1980; Johanson 

et al., 1983). Chez le blé, la réduction des pertes d'eau s'obtient en partie par la mise en place 

des barrières morphologiques des tissus foliaires dont les cires, caractère génétique ayant la 

faculté de s'extérioriser et de mieux s'exprimer en condition de déficit hydrique (Qariani et 

al., 1997). 
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La pilosité des feuilles et des tiges, la glaucescence et la présence de cires sont 

considérées comme des facteurs d'adaptation à la sécheresse ; elles sont associées à un 

abaissement de la température des feuilles et à une réduction de la transpiration (Ceccarelli, 

1987; Qariani et al., 1997). 

B- Le système racinaire: 

Le développement du système racinaire global joue un rôle essentiel dans 

l’alimentation hydrique et minérale de la plante particulièrement net en zones semi arides, où 

les quantités d’eau absorbées sont directement liées à la dynamique de croissance des racines 

(Hurd, 1974; Richards et Passioura, 1981). De nombreuses plantes adaptées aux zones 

arides ne contrôlent que très peu leurs pertes en eau par transpiration, mais possèdent un 

enracinement très profond capable d’extraire l’eau du sol. La croissance racinaire en 

conditions sèches peut être maintenue par l’ajustement osmotique qui limite la baisse du 

potentiel de turgescence (Kramer et Boyer, 1995). 

II.4.3.3. Paramètres physiologiques 

II.4.3.3.1. La teneur relative en eau: 

Scofield et al., (1988) notent que la teneur en eau diminue lorsque le stress augmente, 

mais elle diminue plus vite chez les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. La 

teneur relative en eau en plus de sa relation avec le volume cellulaire reflète plus précisément 

la balance entre l’eau disponible dans la feuille et le taux de transpiration, le potentiel 

osmotique et de turgescence (Nouri, 2002). Un stress hydrique intense induit une baisse de la 

teneur relative en eau (Schonfeld et al., 1988 ; Muller et Whitsitt, 1996) et une réduction 

des potentiels hydrique et osmotique de la feuilles (Hafeez-khan et al.,1993). 

II.4.3.3.2. Photosynthèse et la conductance stomatique 

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée 

chez le blé dur. La réduction de la photosynthèse, liée à la diminution du potentiel hydrique 

foliaire, est supposée dépendre à la fois de la fermeture des stomates, avec pour conséquence 

une diminution de la conductance à la diffusion du CO2 et d’une limitation biochimique du 

chloroplaste à fixer le CO2 (El-Jaafari et Paul, 1993 ; Tardieu et Simoneau, 1997). 

La régulation de la conductance stomatique reste le mécanisme majeur intervenant à 

court terme pour limiter les pertes en eau (Bota et al., 2001 ). Une faible conductance est 

généralement proposée comme un trait favorable à l’adaptation à la sécheresse L’efficience 

d’utilisation de l’eau est alors augmentée en situation de stress (Kiani et al., 2007). 
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II.4.3.3.3.Température foliaire: 

Selon (Dakheel et al., 1993), la capacité des plantes à maintenir une température 

foliaire basse est une indication de leur grand capacité à extraite l’eau du sol et à se rafraichir 

par transpiration. Des températures basses du couvert végétal sont indicatives d’un potentiel 

hydrique foliaire élevé (Blum et al., 1981). 

II.4.3.3.4. La régulation stomatique: 

Le système stomatique a été largement étudié et est un des principaux acteurs de 

régulation de l’état hydrique de la plante (Li et al., 2006; Schroeder et al., 2001). La 

réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation précoce 

des plantes au déficit hydrique ( Assmann et al.,  2000; Ykhlef, 2001 ). 

L’augmentation du nombre de stomates par unité de surface pourrait être un des 

facteurs de résistance au stress hydrique chez les céréales si elle est accompagnée par une 

bonne activité physiologique ( Erchidi et al., 2000 ; Slama, 2002). 

II.4.4. Stratégie de tolérance: 

Cette stratégie consiste à maintenir les fonctions de la plante, croissance, transpiration 

et la photosynthèse, malgré le déficit hydrique (Jean-pierre et al., 2006). La tolérance à la 

déshydratation implique des mécanismes intracellulaires qui visent à préserver l’intégrité 

structurale et fonctionnelle des tissus lorsque le potentiel hydrique diminue (Laurent et Sané, 

2007). 

L’ajustement osmotique est un exemple d’une telle adaptation, il permet le maintien 

d’une turgescence positive pour des teneurs en eau relativement faible (Hopkinsw, 2003). 

L’ajustement osmotique, il consiste en la synthèse des molécules solubles, ce qui se 

traduit par une plus grande capacité d’attraction et de rétention des molécules d’eau. 

Ces molécules, appelées osmoticum, s’accumulent le plus souvent dans le cytoplasme 

(Nabors, 2008). 

Cette forte accumulation de solutés ioniques ou organiques dans les cellules provoque 

une diminution du potentiel osmotique. Les principales substances accumulées en réponse aux 

stress osmotiques peuvent être des acides aminés (proline), des sucres (saccharose, tréhalose, 

fructoses) (Hopkinsw, 2003). 

La nature des osmolytes impliqués dans l’ajustement osmotique est généralement 

spécifique de l’espèce étudiée. Les solutés organiques ne perturbent généralement pas ou peu 
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le métabolisme des cellules et sont qualifiés à ce titre d’osmoticum compatibles (Radhouane, 

2011). 

II.4.4.1. L’accumulation de la proline: 

Parmi les acides aminés pouvant être accumulés, la proline représente des 

manifestations les plus remarquables des stress hydriques et osmotiques. La proline est l’un 

des solutés compatibles le plus fréquemment accumulé en réponse à des contraintes 

environnementales variées et joue un rôle important dans la tolérance des plantes (Ben Rejeb 

et al., 2012). 

L’accumulation de la proline, induite par les stress, peut être le résultat de trois 

processus complémentaires: stimulation de sa synthèse, inhibition de son oxydation et/ou 

altération de la biosynthèse des protéines. La proline est synthétisée selon deux voies 

distinctes, via le glutamate et l’ornithine (Neffar, 2013). 

Son accumulation dans les feuilles de plantes qui souffrent d’un manque d’eau a été 

décrite très anciennement (Cornic, 2008). 

Plus de son rôle osmotique, la proline semble aussi avoir un rôle dans l’enroulement 

foliaire, constituant un mécanisme de limitation de la transpiration chez les céréales, qui 

seraitié à l’accumulation d’acide abscicique (ABA) au niveau des feuilles, elle pourrait en 

outre jouer plusieurs rôles dans le métabolisme intracellulaire, dans la protection des 

membranes et des systèmes enzymatiques, et favoriserait la reprise après réhydratation 

(Lepoivre, 2003). 

II.4.4.2. L’accumulation des sucres solubles: 

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse provoque une 

perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Henchi, 1987 in Salmi, 2015). 

Le potentiel osmotique peut être maintenu pour un stress hydrique de faible ou 

moyenne intensité, par ajustement osmotique (Dubos, 2001). 

Les sucres peuvent servir de composés solubles compatibles pour cet ajustement 

osmotique (Dubos, 2001). 

Généralement, on pense que l’accumulation de sucres solubles peut avoir comme 

origine hydrolysé de réserves (en particulier, d’amidon) mais aussi une modification du 

métabolisme carboné, la dégradation de polysaccharides et une réduction de l’utilisation de 

carbohydrates plus importante que la réduction de la photosynthèse en conditions de déficit 

hydrique (Lepoivre, 2003). 
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De nombreuses études ont mis en évidence l’accumulation de sucres solubles lors de 

la dessiccation. Une idée principale en ressort: différents sucres solubles peuvent être présents 

dans des tissus bien hydratés, mais le saccharose est préférentiellement accumulé dans les 

tissus en déshydratation (Dubos, 2001). 

La teneur en sucres solubles des feuilles des plants stressés augmente régulièrement et 

d’une manière significative en fonction de la diminution de la teneur relative en eau (Berka et 

Aïd, 2009). 

II.4.4.3. La teneur en chlorophylle: 

La diminution de la photosynthèse, qui fait suite à la réduction de la teneur relative en 

eau et du potentiel hydrique foliaire, est causée par la réduction de la pénétration du CO2. La 

diminution de la photosynthèse nette peut être attribuée à la diminution de la concentration 

interne du CO2 sans que la capacité photosynthétique des tissus de la feuille ne soit 

endommagée, (El-jaafari et Paul, 1993; Bousba et al., 2009) indiquent qu’une diminution 

de la teneur en chlorophylle est remarquée chez le blé dur sous stress hydrique. 

Selon (Tahri et al., 1997) montrent que l’augmentation de la teneur en proline foliaire 

sous l’effet du stress suivie par un abaissement dans les teneurs en pigments chlorophylliens 

totaux (Chlorophylles a et b). Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle qui 

connaît la plus forte diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa. 
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Chapitre II: Matériel et Méthodes 

I. Matériel 

I.1. L'objectif de l'essai: 

Dans notre essai nous avons consisté à étudiés et suivies l'effet de stress hydrique sur 

trois variétés de blé dur (Triticum durum Desf.), au cours de stade de germination et de 

croissance de chaque variété. 

L’essai est réalisé dans le but d’une caractérisation des propriétés de tolérance au 

stress hydrique du blé dur par la mesure des paramètres morphologiques, physiologiques et 

biochimiques. 

I.2. Présentation de Matériel végétal: 

Le matériel végétal utilisé est constitué de trois variétés de blé dur (Triticum durum 

Desf)  d’origines différentes: locale et introduite, les variétés de la famille des Poacées qui 

sont: Bousselam, Vitron, Waha les organes choisis pour réaliser cette étude sont les feuilles, et 

les racines (Tab.III). 

Tableau III : Les caractéristiques agronomiques chez les trois variétés de blé dur. 

Génotype Nom Origine Cycle végétatif 
Tolérance à la 

sécheresse 
Productivité 

1 Bousselam Algérie Précoce Très sensible Elevé 

2 Vitron 
Espagne 

 
Demi-précoce Sensible 

Haute 

productivité 

3 Waha 

ICARDA/ 

CIMMYT 

Syrie 

Précoce Très sensible 
bonne 

productivité 

                                                                                  Source: (Ait Kaki, 2008). 

I.3. Conduite et organisation de l’essai:                            

Le travail présenté tente à déterminer l’effet de stress hydrique et les méthodes 

adaptatives de la partie aérienne et sous terrain chez le blé dur. Les caractéristiques retenues 

au cours de cette étude sont d’ordres morphologiques, physiologiques, biochimiques. Cette 

étude comporte deux essais l’un dans des boites pétries et l’autre dans les pots. 

L'essai a était réalisée au laboratoire de biologie végétale à l'Université de Mohamed 

EL Bachir El Ibrahimi de Bordj Bou-Arréridj en 25/03/2018. 
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II. Méthodes 

II.1. Germination 

II.1.1. Stérilisation: 

Avant de mettre les grains dans les boites pétrie pour germer, ils sont désinfectés par 

l’eau de javel /l’eau distillée (10ml /90ml) pendant 20minutes, puis on rince les grains à l’eau 

distillée trois fois. Elles ont ensuite trempé dans l’eau distillée pendant 1h, ce qui permet de 

raccourcir le temps de germination. 

II.1.2. Mise à germination: 

Ces grains sont effectués dans des boites et on les couvre de papier absorbant à raison 

de 10 graines par boite, 9 boites pour chaque variété, les graines sont arrosées avec 10ml 

d’eau distillé, et en suite placent ces boites à l’obscurité et mis en germination.  

Fig 3: Mise à germination                                  Fig 4: Germination 

II.2. Traitement appliqué et le niveau de stress et leur duré 

 Dans les boites pétries: 

Les trois variétés ont subi un stress hydrique aux degrés suivants: 

- T (Témoin): Irriguée chaque jour. 

- S1 (Stress 1): L'arrêt de l'irrigation pendant 3 jours. 

- S2 (Stress 2): L'arrêt de l'irrigation pendant 5 jours. 

Chaque traitement comporte trois répétitions. Ces traitements appliquées pour chaque variété 

jusqu’à l'arrêt de germination. 
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II.2.1. Les paramètres mesurés au stade de germination 

II.2.1.1. Taux de germination (G%): 

Ce paramètre est exprimé en pourcentage et représente le nombre de graines germées 

par rapport au nombre total des graines initialement mises en germination. 

Sur l’essai de germination ont été déterminé le pourcentage définitif de germination 

(G%) selon la formule suivante (Doran et Gunn, 1986): 

 

Où: 

XT: le nombre total de graines germées. 

N: le nombre total des graines mises à germer. 

Une graine est considérée germée lorsqu’elle présente sa radicule est visible après 

percée des téguments. 

II.2.1.2. La longueur de coléoptile: Mesurée en cm à l’aide d’un papier millimètre. 

 

Fig 05: Les mesures de la longueur de coléoptile. 

II.2.1.3. La longueur de racine principale et les ramifications: Les mesures en cm à l’aide 

d’un papier millimètre. 

 Dans les pots: 

 Préparation des pots et le semi: 

Après la germination des grains, On sélectionne les plantules qui ont la même taille et 

transplantées dans des pots à diamètre de 20cm, 9 pots pour chaque variété. 

Les pots ont été remplis par 1/3 de sol, 1/3 de sable, 1/3 de terreau dans chaque pot. 

Les pots préparés ont répartis a raison de 9 pots/génotype, dans chaque pot 6/7 plantules. 

       G (%) = 100 (XT/N) 
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Fig 06: Préparation des pots pour le semi. 

Les semis ont été effectués manuellement à raison d’une façon homogène sur la 

surface de chaque pot à une profondeur de 2-3 cm. 

 

Fig 07: Transplantations. 

 Traitement appliqué et le niveau de stress et leur duré: 

Les pots sont irrigués régulièrement chaque jour jusqu'à l'obtention de la deuxième 

feuille, à ce stade les trois variétés ont subi un stress hydrique aux degrés suivants: 

- T (Témoin): Irriguée chaque jour. 

- S1 (Stress 1): L'arrêt de l'irrigation pendant 3 jours. 

- S2 (Stress 2): L'arrêt de l'irrigation pendant 5 jours. 

Chaque traitement comporte trois pots et chaque pot comporte 3 répétitions (81 

génotypes). 

La contrainte hydrique est appliquée 18 jours après l’apparition de la deuxième feuille. 
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II.2.2. Les paramètres mesurés au stade de croissance 

II.2.2.1. Les paramètres morphologiques 

II.2.2.1.1. La mesure de la longueur de deuxièmes feuilles: 

Chaque variété on a choisie 3 Rep de T, 3 Rep pour S1 et 3 Rep pour S2 et mesurée la 

longueur de la deuxième feuille, à l’aide d’un papier millimètre pendant 18 jours jusqu’un 

l’arrêt d’élongation. 

 

Fig 08: Les mesures d’élongations de la deuxième feuille. 

II.2.2.1.2. Les paramètres racinaires: 

Après 18 jours de stress on prélevée les plants de chaque variété et notamment les 

racines pour mesurer leur longueur et les ramifications. 

Séparée des racines par un jet modéré d’eau du robinet. Les racines sont ensuite lavées 

dans un bac avant de procéder aux mesures. Les paramètres étudiés sont: 

II.2.2.1.2.1. Les mesures de la longueur des racines : Paramètre plus fréquemment retenu, 

est mesurée en cm à l’aide d’un papier millimètre. 

II.2.2.1.2.2. Le comptage de nombre des ramifications: Déterminé par comptage des 

racines secondaires. 

 

Fig 09: Les mesures de la longueur des racines.         Fig 10: Comptage des ramifications. 
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II.2.2.2. Paramètres physiologiques 

II.2.2.2.1. La teneur relative en eau (TRE %): 

C’est l’un des principaux paramètres 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, une feuille (trois 

répétition) est coupée à la base du limbe. Le poids frais (PF) est obtenu par pesage 

immédiatement de retour au laboratoire de l’université. 

Ces feuilles sont mises par la suite dans des boites pétries contenant de l’eau distillée 

et placées à l’obscurité dans un endroit frais, après 24 heures, les feuilles sont retirées, passées 

dans un papier buvard pour absorber l’eau de la surface, pesées de nouveau pour obtenir le 

poids turgide (PT) à saturation hydrique. Les feuilles sont enfin mises à l’étuve à 85°C 

pendant 24h et pesés pour avoir leur poids sec (PS). La teneur relative en eau est calculée par 

la formule de (Ali et al., 1999): 

 

Où: 

TRE = teneur relative en eau (%). 

PF = poids de la matière fraiche (mg). 

PS = poids de la matière sèche (mg). 

PT = poids de la matière turgide (mg). 

 

Fig 11: Déterminé le poids des feuilles et            Fig 12 : Les feuilles et les racines dans  

                    des racines.                                                          l’eau distillée. 

TRE (%) = [(PF-PS) / (PT- PS)] × 100 
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II.2.2.2.2. L’intégrité cellulaire (IC %): 

Le test de l'intégrité cellulaire (IC) est effectué sur la deuxième feuille, prises au 

hasard par génotype et traitement. Ces échantillons sont lavés à l'eau courante. Les feuilles et 

les racines sont découpées en segments de 1 cm de long. Un échantillon de 10 segments du 

limbe foliaire et racinaire est mis dans un tube à essai et lavé trois fois avec l'eau distillée pour 

enlever les poussières 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 à la température ambiante du laboratoire.             

Une première lecture est faite (EC1) avec le conductimètre 24 heures après. Les tubes sont 

ensuite mis au bain marie, dont la température est portée à 100°C, pendant 60 minutes. Une 

deuxième lecture de la conductivité est faite 24 heures après 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: 

 

Où % IC est le pourcentage des cellules endommagées par le déficit hydrique, EC1, et 

EC2 sont respectivement les conductivités du traitement avant et après passage au bain marie. 

 

Fig 13: Les mesures avec le conductimètre. 

II.2.2.3. Paramètres biochimiques: 

Les paramètres biochimiques consistent à mesurer les quantités des constituants des 

organes biologiques en général sucres solubles; protéines totales; acides aminées; proline; 

lipides...etc. 

% IC = 100 (EC1/ EC2) 
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III.2.2.3.1. Dosage de proline: 

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est l’un des vingt principaux acides 

aminés qui entrent dans la constitution des protéines. La proline est facilement oxydée par la 

ninhydrine ou tricetohydrindène. 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 (Troll et Lindsley, 1955), simplifiée et mise au point par (Rasio et al., 1987). 

Elle consiste à prendre 100 mg de matière fraîche dans des tubes à essai contenant 2 

ml de méthanol à 40%. Le tout est chauffé à 85°C dans un bain-marie pendant 60mn. (Les 

tubes sont recouverts de papier aluminium pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de 

l’alcool.) Après refroidissement ; on prélève 1ml d’extrait auquel il faut ajouter : 

-1 ml d’acide acétique (CH3COOH). 

-25 mg de ninhydrine (C6H6O4). 

-1 ml de mélange contenant : 

-120 ml d’eau distillée. 

-300 ml d’acide acétique. 

-80 ml d’acide orthophosphorique (H3PO4.d=1.7). 

La solution obtenue est portée à ébullition pendant 30 mn à 100°C, la solution vire au 

rose, après refroidissement, 5 ml de toluène sont rajoutés à la solution qui est agitée, deux 

phases se séparent (une phase supérieure à la couleur rouge contient la proline et une phase 

inférieure transparente sans proline). Après avoir éliminé la phase inférieure, la phase 

supérieure est récupérée est déshydratée par l’ajout d’une spatule de Sulfate de Sodium 

Na2So4 anhydre (pour éliminer l’eau qu’elle contient). On détermine la densité optique (Do) 

à l’aide d’un spectrophotomètre (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 14), 

préalablement établie à partir d’une série de solution de concentration en proline connue. 
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Cette courbe est utilisée pour déterminer les teneurs en proline dans les feuilles et les 

racines des plantes. 

 

Fig 14: Courbe étalon du dosage de la proline. 

III. Analyse statistique 

Les résultats, présentés sous forme d’histogrammes et des courbes, réalisés par le 

logiciel Excel 2007.  

L’analyse statistique des données obtenues a été réalisée en utilisant le logiciel 

STATISTICA. La méthode utilisée est ANOVA.    
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I. Analyse de la variance: 

L’analyse de la variance révèle un effet génotype significatif ; hautement significatif à 

très hautement significatif pour l’ensemble des caractères mesurer hormis la longueur des 

racines principales pour le quel la différence n’est significative (Tab V).  Ces résultats 

indiquent la présence d’une variabilité assez importante entre les génotypes étudiés. Cette 

variabilité  phénotypique sera analysée, dans ce qui suite, par groupe des caractères liée à la 

morphologie, physiologie et à la biochimie de la plante. 

I.1. Effet de stress hydrique au cours de stade de germination: 

Au niveau de cette expérience, notre étude est sur l’effet de stress hydrique au stade de 

germination (Taux de germination, la longueur de coléoptile, la longueur de racine principale 

et leurs ramifications). 

Plusieurs auteurs comme (Zhu, 2001 ; Taiz et Zeiger, 2002 ; Schulze et al., 2005) 

montrent que le stress hydrique est entraine une diminution de taux de germination, la 

longueur de coléoptile, la longueur de racine et leurs ramifications. 

Tableau IV: Les variations des paramètres morphologiques: Taux de germination (TG), la 

longueur de racine principale (LRP), le nombre des ramifications des racines (NRR) et la 

longueur de coléoptile (LC) à la condition de stress hydrique.   

Conditions TG LRP NRR  LC 

Témoins 100 (a) 5.61 (a) 7.77 (a) 2.87 (a) 

Stress  (S1) 94.44 (b) 5.01 (a) 7.44 (a) 1.94 (b) 

Stress (S2) 84.44 (c) 4.72 (a) 6.11 (b) 0.95 (c) 

LSD (5 %) 4.26 1.24 1.06 0.42 
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Tableau V: Carrés moyens de l’analyse de la variance de taux de germination (TG), la 

longueur de racine principale (LRP), le nombre des ramifications racinaires (NRR), et la 

longueur de coléoptile (LC) chez les trois variétés sous stress hydrique.   

Variations Df TG LRP NRR  LC 

Variété 2 70.37* 16.47*** 2.33 
ns

 0.14 
ns

 

Traitement 2 559.25*** 1.85
ns

 7 ** 8.31 *** 

V T 4 42.59
ns

 2.87
ns

 0.33 
ns

 0.16 
ns

 

Erreur 18 18.51 1.58 1.14  0.18 

Totale 26     

CV (%)  4.62 24.60 15.06 22.25 

*: Significative, **: Hautement significative, ***: Très hautement significative. ns: non significative. 

I.1.1. L’effet de stress hydrique sur le taux de germination : 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab V) à l’aide de l’analyse de la 

Variance, qui révèle que les traitements de stress hydrique à une différence très hautement 

significatif sur le taux de germination. Mais la différance entre les variétés est significatif, et 

non significative entre l’interaction (V×T) ce qui indique que les trois génotypes ne répondent 

pas de la même manière au stress hydrique concernant ce paramètre (Tab V). 

  

Fig 15: L’effet de stress hydrique sur le taux de germination chez la variété Waha. 
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Fig 16: L’effet de stress hydrique sur le taux de germination chez la variété Bousselam. 

 

Fig 17: L’effet de stress hydrique sur le taux de germination chez la variété Vitron. 

Les résultats obtient dans les (Fig15-16-17) démontrent une diminution de taux de 

germination chez les stressées (S1 et S2), par rapport au témoin qui atteint la valeur maximum 

(100%) pour l’ensemble des trois variétés étudiés. 

Au niveau de S1, le taux le plus élevé et vite chez le génotype Vitron (96%); et 

relativement moins faible chez Waha et Bousselam (83%, 93%) respectivement,  

Au niveau de S2 les 3 génotypes (Waha, Bousselam et Vitron) inscrit une réduction de 

taux de germination évaluer à 80%. 

Ces résultats confirment de nombreux travaux comme (Gill et al., 2003) qui 

démontrent que l’inhibition de la germination des graines résulterait en particulier d’une 

difficulté d’hydratation des tissus, qui se répercute sur le processus d’élongation de la radicule 

et d’une difficulté de la pénétration de la molécule d’eau dans les graines, ce qui ne favorise 
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pas l’ajustement osmotique. 

Cependant, il est à remarquer qu’un léger déficit hydrique améliore la faculté 

germinative. Un tel résultat a été affirmé par de nombreux auteurs et sur diverses cultures 

telles que le tournesol et le millet (Ashraf et al., 2003). 

Nos résultats semblent concorder avec les travaux de (Feliachi et al., 2001), qui 

montre que l’absence d’humidité suffisante, la graine même si elle est correctement placé 

dans le sol, elle n’évolue pas, retardant ainsi, la levée de la culture, et en cas de persistance de 

sécheresse, la situation peut se traduit par une absence de levée.  

I.1.2. L’effet de stress hydrique sur la longueur des racines principales: 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab IV) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèlent que chez les trois variétés, le traitement de stress hydrique et 

l’interaction (V×T) est impact non significativement sur la longueur des racines, mais entre 

les variétés est très hautement significatif ce qui indique que ces trois génotypes ne répondent 

pas de la même manière au stress hydrique concernant ce paramètre (Tab IV). 

 

Fig 18: L’effet de stress hydrique sur la longueur des racines principales chez la variété 

Waha. 

 

Fig 19: L’effet de stress hydrique sur la longueur des racines principales chez la variété 

Bousselam. 
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Fig 20: L’effet de stress hydrique sur la longueur des racines principales chez la variété 

Vitron. 

L’étude des résultats illustrés sur les (Fig 18-19-20), montre que la longueur des 

racines également affectée par le stress hydrique par rapport aux témoins. 

Après l’application de stress hydrique au stade de germination, induit des réductions 

importantes des valeurs de la longueur des racines chez Bousselam et Waha varient entre  

4,36cm, 4,53cm pour le S1 et 2,43cm, 4.43cm pour le S2 respectivement, Par contre le 

génotype Vitron inscrit une élongation des racines principales arrive jusqu’à 7,3cm au niveau 

de S2 et dépassé la longueur des racines au niveau de témoin (6,4cm). 

La réduction de la croissance racinaire est due probablement à un arrêt de la division 

et de l’élongation cellulaire au niveau de la racine (Fraser et al., 1990), conduisant à une 

sorte de tubérisation qui consiste à une lignification du système racinaire, qui permettent à la 

plante une « entrée en vie » ralentie, en attendant que les conditions redeviennent favorables. 

Ces résultats indiquent que la longueur des racines est l’un des critères valables pour la 

sélection de la tolérance au stress hydrique, et les variétés les moins affectés par le stress 

hydrique sont les plus tolérantes (Vartanian, 1973). Selon ses propositions la variété Waha 

est la plus tolérante. 

Mais la variété Vitron possède un système racinaire long en condition de stress ont 

confirmé nos résultats avec (El Fakhri et al., 2010); qui montre que le système racinaire 

capable d’extraire l’eau du sol serait un caractère essentiel pour l’adaptation à la déficit 

hydrique. Cette caractéristique revêt une importance particulière pour les cultures qui 

subissent régulièrement des déficits hydriques durant le cycle de croissance (El Fakhri et al., 

2010).  
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C'est-à-dire, la variété qui développe un système racinaire important peut pomper l’eau 

à des profondeurs considérables ce qui lui permet de tolérer certaine périodes sèches 

(Sahnoune et al., 2004; Adda et al., 2005). Donc le génotype Vitron s’avère le plus tolérante  

L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque 

espèce ou variété par des modifications morphologiques, ces modifications affectent la partie 

aérienne ou souterraine par: réduction du système racinaire (Slama, 2005). 

I.1.3. L’effet de stress hydrique sur les nombres des ramifications racinaire: 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab V) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèlent que chez les trois variétés étudié, le traitement de stress hydrique est 

impact hautement significatif sur le nombre des racines formées, Mais une différence non 

significative sur les variétés et l’interaction (V×T) ce qui indique que les trois génotypes 

répondent de la même manière au stress hydrique concernant ce paramètre (Tab V). 

 

Fig 21: L’effet de stress hydrique sur les nombres des ramifications racinaires chez la variété 

Waha. 

 

Fig 22: L’effet de stress hydrique sur les nombres des ramifications racinaires chez la variété 

Bousselam. 
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Fig 23: L’effet de stress hydrique sur les nombres des ramifications racinaires chez la variété 

Vitron. 

Les résultats illustrés dans les (Fig 21-22-23), montrent d'importance variations du 

nombre des racines apparues à travers les différents traitements hydriques (S1 et S2). 

En effet, Le stress hydrique contribue à une diminution de ce nombre. D'une manière 

générale, c'est au niveau du témoin on note que les génotypes Waha et Vitron ont formé le 

nombre de racines le plus élevé avec une moyenne de 8 racines par plante. Par contre, le 

génotype Bousselam montre le plus faible nombre avec 7 racines par plante. 

Les réductions enregistrées dans les traitements S1 et S2 montrent des nombres 

vacillants entre 5-6 et 7 racines par plante chez les trois variétés. 

Le stress hydrique osmotique imposé a provoqué une réduction de la longueur et du 

nombre des racines, d’autant plus importante que le stress est sévère. Cette réduction peut être 

conséquente à un arrêt de la division et de l’élongation cellulaire au niveau des racines 

(Fraseur, 1990). 

Les résultats de cette étude infirment ceux des autres auteurs comme (M. Jones, 1981 

in Mouna El fakhri et al.,  2010); montrant que le déficit hydrique inhibe plus la croissance 

du système racinaire que celle des organes aériens. En effet, pour ces auteurs, pour le blé dur, 

le déficit hydrique réduit en général la profondeur maximale des racines, le volume total 

racinaire et le nombre total des racines. 

I.1.4. L’effet de stress hydrique sur la longueur de coléoptile: 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab V) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèle que chez les trois variétés étudier, le traitement de stress hydrique est 

impact très hautement significatif sur la longueur de coléoptile. Mais une différence non 

significative sur les variétés et l’interaction (V×T) ce qui indique que les trois génotypes 
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répondent de la même manière au stress hydrique concernant ce paramètre (Tab V). 

 

Fig 24: L’effet de stress hydrique sur la longueur de coléoptile chez la variété Waha. 

 

Fig 25: L’effet de stress hydrique sur la longueur de coléoptile chez la variété Bousselam. 

 

Fig 26: L’effet de stress hydrique sur la longueur de coléoptile chez la variété Vitron. 
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L’étude des résultats (Fig 24-25-26), démontre que l’élaboration de la longueur de la 

coléoptile est grandement conditionnée par la nature des génotypes conduits. 

Les résultats indiquent que la longueur de la coléoptile variée avec l’application du 

stress, ainsi les plus longues coléoptiles sont enregistrées au niveau du témoin, avec des 

valeurs 2.53cm, 3.2cm, 2,9cm respectivement chez les variétés Waha, Bousselam, Vitron. 

Néanmoins, le stress hydrique provoqué dans le milieu de germination se traduit par une nette 

réduction des valeurs de cette longueur. 

Au niveau des graines issues du milieu de germination traité à S1, induit de réduction 

plus important de la longueur du cet organe par rapport aux témoins. A cet effet, les valeurs 

inscrites sont comprise entre 2.1cm chez Bousselam et 1,9cm chez Waha et Vitron. 

En fonction de S2, le génotype Vitron se présente comme le moin sensible (1,13cm). A 

l’opposé, les génotypes Waha et Bousselam se présentent comme les plus sensibles en 

enregistrant la plus importante réduction avec une moyenne de 0,8cm.  

La sensibilité de la croissance en longueur du coléoptile au déficit hydrique a été 

évoquée par des nombreux résultats de recherche (Cseuz. L, 2009). Ces effets s’expriment 

par des contraintes dans le déroulement de la multiplication et la croissance cellulaires.  

Les résultats obtenus lors de cette étude se confirment par ces travaux. Ainsi, 

l’abaissement du potentiel osmotique exprimant une intensification du déficit hydrique dans le 

milieu de germination, s’est soldée par une inhibition significative et équivalente de la 

croissance en longueur de cet organe. Cependant, on note une variabilité dans les degrés de 

sensibilité des génotypes conduits dans la tolérance au déficit hydrique pour la réalisation de 

cette étape de la morphogenèse. 

I.2. Effet de stress hydrique au cours de stade de croissance:  

Au niveau de cette expérience, le comportement des trois variétés de blé dur étudiés 

vis-à-vis du stress hydrique est analysé par une étude morphologique (longueur des feuilles et 

racines), physiologique (teneur relative en eau et l’intégrité cellulaire), et biochimique (teneur 

en proline). Selon (Temagoult, 2009) les plantes répondent au déficit hydrique par des 

modifications morphologiques, physiologiques et biochimiques.  
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Tableau VI: Les variations des paramètres morphologiques (la longueur de feuille (LF), la 

longueur de racine principale (LRP), le nombre de ramification des racines (NRR)), 

physiologiques (la teneur relative en eau (TRE), l’intégrité cellulaire (IC)), biochimiques 

(proline (Prol)) à la condition de stress hydrique. 

Conditions LF LRP NRR TRE  F TRE R IC  F IC  R Prol F Prol R 

Témoins 23.22 

(a) 

12.95 

(a) 

7.77 

(a) 

90.93 

(a) 

76.48 

(a) 

66.51 

(a) 

77.92 

(a) 

1.63 

(a) 

1.33 

(a) 

Stress (S1) 20.27 

(b) 

12.94 

(a) 

6 (b) 82.18 

(b) 

52.85 

(b) 

52.78 

(b) 

75.08 

(a) 

1.32 

(b) 

0.72 

(b) 

Stress (S2) 19.38 

(b) 

10.58 

(b) 

5.55 

(b) 

68.53 

(c) 

41.17 

(b) 

34.41 

(c) 

70.38 

(b) 

0.97 

(c) 

0.35 

(c) 

LSD (5 %) 1.33 1.80 0.60 7.90 13.94 2.10 3.56 0.07 0.03 

F = Feuille, R = Racine 

Tableau VII: Carrés moyennes de l’analyse de la variance de la longueur de feuille (LF), la 

longueur de racine principale (LRP), le nombre de ramification des racines (NRR), la teneur 

relative en eau (TRE), l’intégrité cellulaire (IC) et le proline (Prol) à la condition de stress 

hydrique.   

Variations Df LF LRP NRR TRE  F TRE  R IC  F IC  R Prol 

F 

Prol 

R 

Variété 2 201

.50

*** 

5.29 
ns

 

1.77

* 

599.18** 382.52 
ns

 3376.31

*** 

162.94

*** 

1.5

3**

* 

0.66

*** 

Traitemen

t 

2 36.

23*

** 

16.7

2* 

12.4

4*** 

1146.71*

** 

2912.54

*** 

2333.90

*** 

130.62

** 

0.9

8**

* 

2.20

*** 

V T 4 17.

03*

** 

3.64 
ns

 

3.88

*** 

109.49 
ns

 32.20 
ns

 219.39*

** 

466.43

*** 

0.0

5**

* 

0.06

*** 

Erreur 18 1.8

2 

3.31 0.37 63.63 198.39 4.53 12.97 0.0

05 

0.00 

Totale 26          

CV (%)  6.4

4 

14.9

6 

9.44 9.90 24.78 4.15 4.83 5.4

0 

4.60 

* : Significative, ** : Hautement significative, *** : Très hautement significative. ns: non significative. F = 

Feuille, R = Racine 

I.2.1. Variation des paramètres morphologiques 

I.2.1.1. L’effet de stress hydrique sur l’élongation de la deuxième feuille: 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab VII) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèle que chez les trois variétés, le traitement de stress hydrique est impact très 

hautement significatif sur la longueur de  deuxième feuille, et aussi entre les variétés et entre 

l’interaction (V×T) ce qui indique que les trois génotypes ne répondent pas de la même 
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manière au stress hydrique concernant ce paramètre (Tab VII). 

 

Fig 27: L’effet de stress hydrique sur l’élongation de la deuxième feuille chez la variété 

Waha.. 

 

Fig 28: L’effet de stress hydrique sur l’élongation de la deuxième feuille chez la variété 

Bousselem. 

 

Fig 29: L’effet de stress hydrique sur l’élongation de la deuxième feuille chez la variété 

Vitron. 
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Les résultats illustrés dans les (Fig 27-28-29) montrent que la longueur des feuilles 

également affectée par le stress hydrique; C'est-à-dire une diminution importante de la 

longueur des feuilles des différents génotypes étudiés en fonction de stress hydrique. 

Chez les Témoins, les deux variétés (Bousselam et Vitron) présentent la longueur la 

plus grande (24cm-25,16cm) respectivement, contrairement à l’autre variété (Waha) qui 

inscrit la plus faible langueur avec une valeur de 20.5cm. 

Sous conditions stressés (S1- S2), nous avons observés une diminution de la longueur 

foliaire chez les différents génotypes testés par rapport aux témoins. 

Chez la variété Waha, et on observe une diminution plus remarquable de la longueur 

des feuilles (11,33cm) au niveau de S1, et (14,66cm) au niveau de S2. Alors que chez la 

variété Vitron les valeurs enregistrées au niveau de S1 et S2 presque identique (23 cm), et la 

variété Mexicali n’est pas affectée par le stress hydrique. 

La réduction de la longueur foliaire suite à la réduction de l’élongation cellulaire est 

l’une des conséquences du déficit hydrique (Temagoult, 2009). 

La longueur des feuilles est un paramètre très sensible au stress hydrique et à la haut 

température, se stress à considérablement réduit la longueur des feuilles. Ont confirmé nos 

résultats avec (Bajji, 1999), qui montre que L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon 

la stratégie adaptative de chaque espèce ou génotype, par des modifications morphologiques 

pour augmenter l’absorption d’eau et pour diminuer la transpiration et la compétition entre les 

organes pour les assimilas.  

Le développement végétatif sous conditions limitantes d’alimentation hydrique est 

fortement perturbé (Ferryra et al., 2004), on note principalement une diminution importante 

de la taille et la surface foliaire , Cette diminution est une des réponses des végétaux à la 

déshydratation, elle contribue à la conservation des ressources en eau, par la réduction de la 

transpiration ce qui permet la survie de la plante (Lebon et al., 2004). 

La diminution foliaire est considérée comme une réponse ou adaptation au manque 

d’eau (Blum, 1996). 

L’un des premiers effets provoqués par le déficit hydrique est une réduction de la 

croissance végétative. La croissance de la partie aérienne, et surtout celle des feuilles, est 

généralement plus sensible que celle des racines (Hopkins, 2003). 

I.2.1.2. L’effet de stress hydrique sur l’élongation de la racine principale: 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab VII) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèle que chez les trois variétés, le traitement de stress hydrique est impact 

significatif sur la longueur de la  racine principale. Mais une différence non significative sur 
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les variétés et l’interaction (V×T) ce qui indique que les trois génotypes répondent de la 

même manière au stress hydrique concernant ce paramètre (Tab VII). 

 

Fig 30: L’effet de stress hydrique sur l’élongation de la racine principale chez les trois 

variétés. 

L’étude des résultats illustrés dans la (Fig 30), montre que la longueur de la  racine 

principale également affectée par le stress hydrique par rapport aux témoins. 

Après l’application de stress hydrique et pour le S1 on observe des réductions 

importantes des valeurs de la longueur des racines chez les troix variétés (Waha, Bousselam et 

Vitron). 

Au niveau des témoins les valeurs des racines sont les plus élevées, avec une valeur 

maximale de 13,9cm enregistrée chez le génotype Bousselam et une valeur minimale de 

11,8cm enregistrée chez le génotype Waha. Et le dernier génotype Vitron marque la valeur de 

longueur racinaire 13,16cm. 

Sous l’effet S1, la longueur des racines fluctuent entre une valeur maximale de 12cm 

enregistrée chez le génotype Vitron et une valeur minimale de 9,1cm enregistrée chez le 

génotype Waha. 

Au deuxième niveau de stress (S2), Une nette augmentation de la longueur des racines 

observée chez les génotypes Waha et Vitron (13.33cm; 13,66cm) plus grande que les témoins.  

La longueur racinaire chez  Bousselam variée entre 13,9cm, 10.66cm, 11.83cm pour le 

T, S1, S2 par ordre. 
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Le stress hydrique imposé a provoqué une réduction de la longueur des racines, chez 

les variétés Waha et Bousselam. Ces résultats sont accordés avec les résultats de (El Fakhri 

et al., 2010). 

Les difficultés exprimées par les graines pour la prise d’eau dans ces milieux affectent 

négativement le déroulement de la multiplication et la croissance, cellulaires responsables de 

cette élongation racinaire, Ces résultats se confirment par les travaux de (Taiz et Zeiger, 

2002; Schulze et al., 2005) qui démontrent que les faibles taux d’imbibition conduit 

probablement à un arrêt de la division et de l’élongation cellulaire au niveau des racines en 

croissance. 

Plusieurs auteurs montrent que l’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la 

stratégie adaptative de chaque espèce ou génotype, par des modifications morphologiques 

pour augmenter l’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). 

Ont confirmé nos résultats avec (El hassani et Persoons, 1994) qui montre que, 

souvent d’un système racinaire profond ce qui conférerait à la plante une capacité d’extraction 

de l’eau supérieure. Les plantes à enracinement superficielle et peu dense souffrent plus du 

déficit hydrique que ceux à enracinement profond. 

Sous conditions de stress, l’assimilation de l’eau par la plante est directement liée au 

degré de développement du système racinaire (Richard et Passioura, 2004). Toutefois, les 

caractéristiques du système racinaire varient en fonction des conditions édaphiques et 

climatiques. La relation entre le degré de développement du système racinaire et la tolérance 

de la sécheresse a été prouvée chez plusieurs espèces. 

Selon (Matsuura et al., 1996) qui estiment qu’il existe une relation positive entre la 

longueur de la racine et la tolérance à la sècheresse on dit que Vitron est la variété la plus 

tolérance.  

I.2.1.3. L’effet de stress hydrique sur le nombre de la racine primaire et secondaire: 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab VII) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèle que chez les trois variétés, le traitement de stress hydrique est impact très 

hautement significatif sur le nombre des racines primaires et secondaires, mais entre les 

variétés est significatif, et entre l’interaction (V×T) est très hautement significatif ce qui 

indique que les trois génotypes ne répondent pas de la même manière au stress hydrique 

concernant ce paramètre (Tab VII). 
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Fig 31: L’effet de stress hydrique sur le nombre des racines primaires et secondaires chez les 

trois variétés. 

L’étude des résultats illustrés sur la (Fig 31), montre que le nombre des racines 

primaires et secondaires également peu affectée par le stress hydrique par rapport aux 

témoins. 

Au niveau de témoin, variété Waha on note qu’est formé le nombre des racines le plus 

élevé 9 racines par plante. Par contre, le génotype Bousselam montre le plus faible nombre 

avec 6 racines par plante. 

En fonction de S1, les valeurs du nombre des racines se limitent à 5 racines par plante, 

accompagnées de quelques faibles variations de ce nombre.  

Au cours de S2 qui induit des augmentations importantes des valeurs du nombre des 

racines chez Vitron et Bousselam 6 racines par plante. 

Le stress hydrique osmotique imposé a provoqué une réduction de la longueur et du 

nombre des racines, d’autant plus importante que le stress est sévère. Cette réduction peut être 

conséquente à un arrêt de la division et de l’élongation cellulaire au niveau des racines 

(Fraser, 1990). 

Nos résultats semblent concorder avec les travaux (Adda et al., 2005) qui montre que 

l’exploitation d’un plus grand volume de sol par les racines permet à la plante de satisfaire ses 

besoins en eau, de maintenir ses échanges gazeux et sa croissance en conditions de 

sécheresse. 

C'est-à-dire, la variété qui développe un système racinaire important peut pomper l’eau 

à des profondeurs considérables ce qui lui permet de tolérer certaine périodes sèches 

(Sahnoune et al., 2004). 
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I.2.2. Variation des paramètres physiologiques : 

I.2.2.1. L’effet du stress hydrique sur la teneur relative en eau (TRE): 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab VII) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèle que chez les trois variétés, le traitement de stress hydrique est impact très 

hautement significatif sur la teneur en eau dans les feuille et les racines, mais entre les variétés 

est hautement significatif dans les feuilles et non significatif dans les racines, par contre entre 

l’interaction (V×T) dans les feuilles et les racines est non significatif (Tab VII). 

 

Fig 32: L’effet de stress hydrique sur la teneur relative en eau (TRE) dans les feuilles chez les 

trois variétés. 

 

Fig 33: L’effet de stress hydrique sur la teneur relative en eau (TRE) dans les racines chez les 

trois variétés. 
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variétés de blé dur étudiées montre que le déficit hydrique entraine une chute de la TRE et 

dans les deux organes (feuille, racine) (Fig32-33). Avec une diminution très importante chez 

la variété Bousselam (de 72,65% à 44,64% dans le S1 et à 30.67% dans le S2) au niveau des 
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dans le S2) au niveau des feuilles.  

Par contre le pourcentage de TRE est élevé chez la variété Bousselam (T: 90%, S1: 

86%, S2: 79%) au niveau des feuilles, et chez le génotype Vitron (T: 80%, S1: 56%, et S2: 

45%) au niveau des racines. 

La TRE est un indicateur très utilisé pour mettre en évidence l’état de la balance 

hydrique d’une plante. La chute observée des teneurs en eau chez les trois variétés. 

La teneur en eau des feuilles, des racines de blé dur diminue proportionnellement avec 

la réduction d’eau contenue dans le sol (Bajji et al., 2001). 

Le manque d'eau est un élément déterminant pour la croissance des plantes. Il induit 

chez les plantes stressées une diminution du contenu relatif en eau, et une réduction 

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

L'analyse la teneur relative en eau permet de décrire d'une manière globale, le statut 

hydrique en réponse au stress hydrique, et d'évaluer l'aptitude à réaliser une bonne 

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

Clark et Mac-Caig, (1982) attirent l’attention sur l’utilisation de la teneur relative en 

eau comme indicateur de l’état hydrique de la plante sous stress. 

I.2.2. L’effet du stress hydrique sur l’intégrité cellulaire (IC): 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab VII) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèle que chez les trois variétés, le traitement de stress hydrique est impact très 

hautement significatif sur l’intégrité cellulaire dans les feuille et hautement significatif dans 

les racines, et aussi entre les variétés et l’interaction (V×T) est très hautement significatif dans 

les feuilles et les racines (Tab VII). 

 

Fig 34: L’effet de stress hydrique sur l’intégrité cellulaire (IC) dans les feuilles chez les trois 

variétés. 
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Fig 35: L’effet de stress hydrique sur l’intégrité cellulaire (IC) dans les racines chez les trois 

variétés. 

Les fig (34-35) représentent le pourcentage des cellules foliaire et racinaires 

endommagées sous l’effet du stress hydrique.  

Les valeurs moyennes du dommage cellulaire les plus élevées sont notée dans les 

feuilles chez la variété Waha avec un taux de (T: 43%, S1: 73%, S2: 87%). 

 Parmi les 3 variétés étudiées, la variété Vitron semble la moin affectée sous l’effet du 

stress hydrique enregistre Les valeurs de dommage cellulaire les plus faibles (T: 22%, S1: 

31%, S2: 36%) dans les feuilles et (T: 61%, S1: 72%, S2: 79%) dans les racines, par contre aux 

autres variétés. 

Au niveau des racines les valeurs du dommage cellulaire les plus élevées sont 

enregistrent chez la variété Bousselam avec un taux de (T: 85%, S1: 88%, S2: 63%). 

Le maintien de l’intégrité des membranes cellulaires en cas de stress hydrique est un 

des caractères universellement reconnus dans l’explication de la tolérance des planes à la 

sécheresse. 

Selon (Cornaire et al., 1995; 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 à résister à un dommage mécanique et 

à la dénaturation des protéines au niveau membranaire ou cytoplasmique. 

Reynolds et al., (1994), trouvent une forte corrélation entre le pourcentage de dégâts 

cellulaires causés par le choc thermique et la réduction de la productivité des génotypes testés.           

Ceci suggère que la sélection sur la base d’un faible dommage cellulaire améliore 

significativement le rendement grain. De ce fait, la sélection pour cette caractéristique 
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privilégie la variété Vitron. 

I.2.3. Variation des paramètres biochimiques 

I.2.3.1. L’effet de stress hydrique sur la teneur en proline (μg/100mg MF): 

Les résultats sont vérifiés par le test statistique (Tab VII) à l’aide de l’analyse de la 

variance, qui révèle que chez les trois variétés, le traitement de stress hydrique est impact très 

hautement significatif sur la teneur en proline, et aussi entre les variétés et entre l’interaction 

(V×T) ce qui indique que les trois génotypes ne répondent pas de la même manière au stress 

hydrique concernant ce paramètre (Tab VII). 

 

Fig. 36: L’effet de stress hydrique sur la teneur en proline dans les feuilles (μg/100mg MF) 

chez les trois variétés. 

 

Fig 37: L’effet de stress hydrique sur la teneur en proline dans les racines (μg/100mg MF) 

chez les trois variétés. 
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La teneur en proline est augmentée dans les feuilles de blé dur chez les stressés et 

surtout S2 par rapport aux Témoins. Cette teneur est faible chez Waha (1.29μg/100mg MF), 

maximale chez Vitron (1.84μg/100mg MF), et chez Bousselam (1.76 μg/100mg MF). (Fig36). 

Une accumulation importante de teneur en proline est également observée au niveau 

du système racinaire sous stress hydrique, cette teneur est faible chez Bousselam (1.06 

μg/100mg MF), Maximale chez les deux variétés Waha et Vitron (1,48 μg/100mg MF); (1,46 

μg/100mg MF) respectivement (Fig37). 

Si l’on compare l’effet du stress hydrique sur le taux d’accumulation de proline au 

niveau des feuilles et des racines de blé dur, on peut noter que la teneur en proline est 

beaucoup plus importante dans les feuilles, c'est-à-dire la partie aérienne contienne une forte 

accumulation de proline par rapport au système racinaire (Fig 37). 

On conclure que la teneur en proline augmenté en conditions stressé chez les trois 

variétés, et chez les deux organes, par rapport aux Témoins. 

Plusieurs auteurs montrent que l’augmentation de la teneur en proline est reliée 

directement à l’application du stress hydrique (Cechin et al., 2006).  

Selon (Wilfred, 2005) la capacité d’accumuler la proline chez les plantes est un 

facteur variétal et un signe de tolérance au stress hydrique. Les trois variétés utilisent la 

proline comme une substance de résistance au stress hydrique (Wang et al., 2003) suggèrent 

que la proline aurait un rôle de réserve. 

Alors que (Hanson et al., 1977) affirmé que l’accumulation de proline est plutôt une 

conséquence pathologique du stress, elle est liée à la sensibilité au stress. 

L’accumulation de la proline libre est le cadre du processus d’ajustement osmotique 

qui est important pour l’adaptation au stress cellulaire de nombreuses espèces végétales telles 

que le blé. En effet, la teneur en proline est plus élevée en cas de déficit hydrique et, en 

particulier, chez les génotypes les plus résistants à la sécheresse (Slama, 2002). 

II. Caractérisation des génotypes:   

L’étude des valeurs moyennes, en pourcent de la valeur maximale permet de faire une 

caractérisation des trois variétés étudiées. Ces résultats montrent que la variété la plus 

intéressant est vitron qui se distingue par des valeurs moyennes élevées pour plusieurs 

caractères, comme le taux de germination, la longueur de racine principale et leur ramification 

dans les deux stades (germination et croissance) et la teneur en proline dans les feuilles et 

dans les racines (Fig 38 - 39). 
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Dans la fig (38 - 39) ont observe que les trois variétés atteintes des valeurs maximales 

dans les paramètres suivantes: l’accumulation de proline dans les feuilles et les racines, 

nombre des ramifications racinaires au stade de germination.  

Les résultats de cette figure confirment les difficultés de trouver une variété qui se 

distingue par des valeurs élevées pour l’ensemble des paramètres mesurées.  

Peu de différences apparaissent, en moyenne, entre les trois génotypes étudiés pour la 

longueur de coléoptiles, la longueur de deuxième feuille, teneur relative en eau, l’intégrité 

cellulaire. Tandis que l’intégrité cellulaire des feuilles montre la plus grande variabilité entre 

les différents génotypes suivis par la longueur des feuilles (Fig 38 - 39). Cette variabilité 

mérite d’être exploitée en sélection pour améliorer le rendement du blé dur dans les zones à 

forte variabilité climatique. 

 

Fig 38: Valeurs relatives moyennes, en pourcent (%) de la valeur maximale, prises par les 

variables mesurés chez les trois variétés au niveau de stress (S1).  

TG = Taux de germination (%), LRP G = Longueur de racine principale au stade de germination (cm), NRR G = 

Nombre des ramifications racinaires au stade de germination, LC = la longueur de coléoptiles (cm), LF = la 

longueur de deuxième feuille (cm), LRP C = Longueur de racine principale au stade de croissance (cm), NRR C 

= Nombre des ramifications racinaires au stade de croissance, TRE F = Teneur relative en eau dans les feuilles 

(%), TRE R = Teneur relative en eau dans les racines (%), IC F = Intégrité cellulaire dans les feuilles (%), IC R 

= Intégrité cellulaire dans les racines (%), Prol F = Teneur en proline dans les feuilles(µg), Prol R = Teneur en 

proline dans les racines (µg).  
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Fig 39: Valeurs relatives moyennes, en pourcent (%) de la valeur maximale, prises par les 

variables mesurés chez les trois variétés au niveau de stress (S2).  

TG = Taux de germination (%), LRP G = Longueur de racine principale au stade de germination (cm), NRR G = 

Nombre des ramifications racinaires au stade de germination, LC = la longueur de coléoptiles (cm), LF = la 

longueur de deuxième feuille (cm), LRP C = Longueur de racine principale au stade de croissance (cm), NRR C 

= Nombre des ramifications racinaires au stade de croissance, TRE F = Teneur relative en eau dans les feuilles 

(%), TRE R = Teneur relative en eau dans les racines (%), IC F = Intégrité cellulaire dans les feuilles (%), IC R 

= Intégrité cellulaire dans les racines (%), Prol F = Teneur en proline dans les feuilles(µg), Prol R = Teneur en 

proline dans les racines (µg).  
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Conclusion: 

La recherche et l’étude des paramètres d’adaptation au déficit hydrique constituent un 

travail incontournable dans toute tentative visant l’amélioration de la tolérance et la 

productivité du blé dur en zones régies par les déficits hydriques. L’effet de la sécheresse sur 

le comportement de cette espèce dépend de son intensité et l’époque de sa déclaration pendant 

le cycle de développement de la plante. L’implication des mécanismes de tolérance au déficit 

hydrique des différents organes conduit assurément à une variation de la période de leur 

extériorisation et mène également à des retombées d’utilités différentes sur l’élaboration du 

rendement chez cette espèce.  

Le stress hydrique provoque des profondes modifications morpho-physiologique et 

biochimiques des différents organes végétatifs concernés dans cette étude. En effet la 

sécheresse du substrat induit une forte réduction de la masse végétative des deux parties de la 

plante, aérienne et racinaire. Néanmoins l’acuité des effets sur les deux parties de la plante et 

leur interaction s’avèrent très variables d’une manière générale et spécifiquement pour les 

différents génotypes conduits.  

Dans le cadre de ce travail, le comportement de trois variétés de blé dur (Waha, 

Bousselam et Vitron) est analysé.  

L‘étude de la réponse au stress hydrique chez les trois variétés de blé dur testées révèle 

l’existence d’une grande variabilité pour la plupart des paramètres mesurés.  

L’effet du stress hydrique est bien marqué entre les génotypes. Alors, nous avons 

étudiés la réponse de ces trois variétés de blé dur au stress hydrique par analyse comparative 

de quelques paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques et entre la partie 

racinaire et aérien.  

Pour les caractères morphologiques étudiés, ceux qui interviennent fortement dans 

l’adaptation et aussi dans le rendement sont la Taux de germination, Longueur des racines 

principales et leurs ramifications, et la longueur de coléoptile, nous avons trouvés que la 

variété Vitron présenté les valeurs les plus élevées par rapport aux autres variétés, et donc 

Vitron est mieux adaptée au stress hydrique. 

Concernant  la longueur de la deuxième feuille, nous avons remarqués que la variété 

Bousselam à une augmentation de longueurs des feuilles par rapport aux autres variétés, qui 

est la plus tolérante dans ce paramètre. 
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Pour les paramètres physiologiques étudiés: l'intégrité cellulaire et la teneur relative en 

eau les variétés Bousselam et Waha occupe les premiers places dans le classement.  

Concernant la paramètres biochimique étudié  l’accumulation de proline observé chez 

les trois variétés, mais beaucoup plus au niveau des feuilles, chez la variété Vitron par apport 

des autre variétés, permettent de conclure que le stress hydrique modifie la composition 

biochimique des organes.     

En fin, l’étude a montré que les trois variétés étudiés ont utilisé les mêmes stratégies 

de la réponse au stress hydrique mais avec des fréquences différentes. Ces critères peuvent 

être utilisés comme paramètres de sélection et d’amélioration du rendement de blé dur dans 

les régions sèches. Dans le cadre d’un travail futur, il serait souhaitable:  

 D’appliquer cette étude sur plusieurs stades de cycle de vie et sous différents 

régime hydrique. 

 Vérifier les résultats sur champ.  

 Utiliser plusieurs variétés. 

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

gènes responsables. 
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