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Introduction

Les céréales jouent un role primordial dans les systémes agricoles a I’échelle mondiale.
Elles sont I’'une des cultures les plus importantes et les plus répandues, fournissant une source
essentielle de nourriture, d’alimentation animale et de matieres premicres dans de nombreux
pays (Poutanen et al., 2022). Les céréales les plus couramment cultivées et consommées a
grande échelle comprennent le blé, le riz, le mais, I’orge et le seigle. Ces cultures ont une grande
valeur économique et nutritionnelle, et elles sont cultivées dans diverses régions du monde pour
répondre a la demande croissante de produits céréaliers (Shewry, 2021). Parmi ces céréales, le
blé occupe une place stratégique dans le systeme alimentaire et dans I’économie des pays. Le
blé dur (Triticum durum) est cultivé dans différentes régions du monde, notamment en Europe
du Sud (Italie, France, Espagne, ...), en Afrique du Nord (Algérie, Tunisie, ...) au Moyen-
Orient et en Amérique du Nord (Rabti et al., 2020 ; Xynias et al., 2020 ; Haddad et al., 2021).

Le ble dur est principalement transformé en semoule, qui est ensuite utilisée pour
fabriquer des pates, comme les spaghettis, les macaronis, les lasagnes, etc. La semoule de blé
dur peut également étre utilisée pour préparer des couscous, des galettes, des pains plats et
d’autres produits de boulangerie (Feillet, 2000). Le blé fournit également une ressource
privilégiée pour I’alimentation animale et de multiples applications industrielles (Hannachi,

2017).

L’Algérie est 1’'un des principaux producteurs de blé dur en Afrique du Nord. La
production de blé dur en Algérie est d’une grande importance pour I’économie agricole du pays
et pour la sécurité alimentaire de sa population. Cette espece est cultivés dans différentes
régions du pays, principalement dans les régions du Centre, de I’Est et de ’Ouest. Selon les
données statistiques du Ministére de 1’Agriculture et du développement Rural, la superficie
moyenne cultivée en blé dur en Algérie est d’environ 1.5 million d’hectares avec des
rendements moyens qui peuvent varier en fonction des facteurs climatiques, des pratiques

agricoles et des variétés de blé cultivées de tonnes par hectare (DSASI, 2020).

L’Algérie est un grand consommateur de blé dur en raison de sa forte demande pour la
production de couscous, de pates et d’autres produits alimentaires a base de blé dur. Cependant,
la production nationale ne suffit pas a couvrir les besoins du pays, ce qui conduit a des

importations significatives (Benbelkacem, 2022).



La faiblesse de production est souvent expliquée par I’influence des mauvaises conditions
climatiques associées, notamment a la sécheresse, la désertification, 1’érosion, et la salinisation
des sols (Hannachi et al., 2013). Le stress abiotique, particuliérement le manque d’eau, est
donc considéré comme le principal responsable des pertes associées aux cultures. De
nombreuses études ont abordé I’influence de ces contraintes sur la culture du blé dur en
particulier et sur les moyens pour en réduire les effets (Chourghal et al., 2016). En effet, la
germination est considérée comme 1’une des étapes les plus critiques en ce qui concerne I’effet
du stress hydrique sur les plantes. Lors de la germination, une graine absorbe I’eau, ce qui
déclenche des réactions biochimiques permettant la croissance de ’embryon. Cependant,
lorsque la disponibilité en eau est limitée ou que les conditions sont trop seches, cela peut avoir
un impact négatif sur la germination et compromettre la survie des plantes (Laaboudi et
Mouhouche, 2012).

Pendant la germination, la graine a besoin d’eau pour ramollir et activer les enzymes
responsables de la croissance de I’embryon. En cas de stress hydrique, lorsque 1’eau est limitée,
I’absorption d’eau par la graine peut étre entravée, retardant ainsi la germination ou la rendant
impossible (Prakash et al., 2015). La germination est une phase ou le métabolisme de la plante
est tres actif, car il y a une augmentation significative de I’activité enzymatique pour
décomposer les réserves nutritives de la graine et favoriser la croissance de I’embryon. En cas
de stress hydrique, I’activité enzymatique peut étre altérée, entrainant un dysfonctionnement
métabolique et compromettant la germination (Koch, 2018). Aussi, les tissus embryonnaires et

les structures en croissance de la jeune plante sont particulierement sensibles au manque d’eau.

Le stress hydrique peut entrainer un développement anormal des tissus, des déformations
ou des arréts de croissance, voire la mort des parties en développement (Abro et al., 2021). La
germination implique 1’émergence de la radicule, qui donnera naissance aux racines de la
plante. Lorsque le stress hydrique est présent, la croissance des racines peut étre entravée, ce
qui réduit la capacité de la plante a absorber 1’eau et les nutriments du sol, et donc sa survie
ultérieure (Bousba et al., 2021). Il convient de noter que la sensibilité de la germination au
stress hydrique peut varier selon les espéces vegétales. Certaines especes sont plus tolérantes
au manque d’eau pendant la germination, tandis que d’autres sont plus sensibles. De plus,
d’autres facteurs tels que la température et la durée du stress hydrique peuvent également

influencer I’impact sur la germination des plantes (Othmani et al., 2021).



Au stade post-germination, les racines de la jeune plante se sont développées et ont la
capacité de rechercher 1’eau dans le sol de manicre plus efficace. La plante peut également
réduire sa transpiration en fermant partiellement ses stomates, les petites ouvertures sur les
feuilles par lesquelles 1’eau s’évapore. Ces adaptations permettent a la plante de mieux résister
au stress hydrique (EI Fakhri et al., 2010). Cependant, cela ne signifie pas que le stress
hydrique n’a aucun impact sur la phase post-germination. Si le stress hydrique persiste pendant
une période prolongée, il peut encore affecter la croissance et le développement de la plante.
La croissance racinaire peut étre ralentie, ce qui limite la capacité de la plante a absorber I’eau
et les nutriments. De plus, le développement des parties aériennes de la plante peut étre altéré,
entrainant un retard de croissance, une diminution de la production de biomasse et
éventuellement des dommages irréversibles (Spani¢ et al., 2017). 11 est important de noter que
la sensibilité des plantes au stress hydrique peut varier considérablement en fonction de
I’espece, de la variété et des conditions environnementales spécifiques. Certaines plantes sont
naturellement plus résistantes a la sécheresse que d’autres et peuvent mieux faire face aux

périodes prolongées de stress hydrique (Papathanassiou et al., 2015).

La présente étude a pour objectif de comparer le comportement de 10 variétés de blé dur,
locales et améliorées, soumis au stress hydrique simulé et induit par le polyéthyléne glycol
(PEG6000) au stade précoce par la mesure de certains parametres relatifs a la germination des

graines et a la croissance des jeunes plantules en conditions semi-controlées.



Chapitre I :

Mateériel et méthodes
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I. Matériel et méthodes
I.1. Matériel végétal

La présente étude a porté sur 1’évaluation du comportement de 10 variétés de bl¢ dur
(Triticum durum Desf.) d’origines diverses (Tableau 1) vis-a-vis de la tolérance / sensibilité
au stress hydrique induit par le polyéthyléene glycol (PEG6000) au stade germination-
croissance des jeunes plantules. Les semences de ces génotypes ont été fournies par le Centre

National de Controle et de Certification de semences et plants (CNCC).

Tableau 1 : Code et nom des variétés de blé dur étudiées.

V1 Bousselam V6 Sigus
V2 Wahbi V7 M6

V3 Oued El Bared V8 Kenobi
V4 Waha V9 Marakas
V5 Vitron V10 Mexicali75

I.2. Conditions expérimentales

L’expérimentation est réalisée au niveau du laboratoire régional du Centre National de
Contrdle et Certification des semences et des plants (CNCC), laboratoire regional de Seétif
situé a 4 Km sud du chef-lieu de la Wilaya de Sétif au cours du mois de Mars de ’année
universitaire 2022/2023. Le travail pratique comporte deux parties complémentaires. La
premiére consiste a analyser I’impact du stress hydrique provoqué par P’application du
polyéthylene glycol (PEG-6000) sur la germination des graines de blé alors que la seconde
partie vise 1’évaluation de I’effet du PEG-6000 sur les paramétres de croissance des jeunes

plantules de blé.

Le polyéthyléne glycol (PEG-6000) est un agent relativement stable inerte, non ionique
mais, bien soluble dans I’eau et non perméable pour les cellules. 1l est couramment utilisé
pour simuler un déficit hydrique car il réduit la disponibilité en eau disponible pour la graine /
plantule sans avoir des conséquences négatives a ces derniére (Benjelloun et al., 2013). Dans
la présente étude nous avons préparé des solutions de PEG-6000 a un potentiel osmotique
correspondant a une concentration de 20% (T1) soit une dissolution de quantité de 200 g de
PEG-6000 dans un litre d’eau distillée. Cette concentration a été choisie en se référant aux
travaux de recherche dans la méme thématique et sur la méme espece étudiée et qui sont

disponibles dans la littérature (Kacem et al., 2017 ; Spani¢ et al., 2017 ; Bouhaouel et al.,

4



CHAPITRE | ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieciacnnee,

2021 ; Othmani et al., 2021). L’cau distillée est utilisée comme témoin de référence (TO = 0
g/l PEG-6000). L’expérience est conduite en chambre de culture du CNCC sous conditions
semi-controlées avec une température de 22°C, une humidité relative de 85% et une

photopériode de 16h de lumiére et 8h d’obscurité.
1.2.1. Essai de germination

Des graines de blé saines, de tailles et de forme identiques ont choisies pour cet essai.
Ces graines ont été lavées a I’eau courante et rincées avec de I’eau distillée puis placées dans
des boites de Petri contenant trois couches de papier buvard. Deux intensités de stress
hydrique ont été appliquées a savoir le témoin (TO = 0 g/l PEG-6000) et I’environnement
stressé (T1 = 200 g/l PEG-6000). L unité expérimentale est donc formée par la boite de pétri
contenant chacune 100 graines. L’expérience est répétée trois fois. Le nombre de graines
germées a été noté quotidiennement du 1° jusqu’au 7°™ jour aprés semis. Selon Adjel et al.
(2013) la germination est marquée par la sortie de la radicule dont la longueur est d’au moins
de 2 mm (Photo 1).

Photo 1 : Mise en place des graines de blé dans les boites de pétri et dénombrement des

graines germees par jour.
1.2.2. Essai de comportement des plantules de blé

Au début de cet essai de comportement des plantules, 30 graines de blé de chaque

variété testée ont été soumises a germinations dans des boites de Pétri contenant du papier
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buvard en I’absence de stress c’est-a-dire que toutes les boites ensemencées ont été arrosees

avec de I’eau distillée pour assurer la germination des graines de blé (Photo 2).

Photo 2 : Transplantation des graines de blé germées dans des tubes a essai.

Pour évaluer I’'impact du stress induit pat le PEG6000 au stade croissance (phase post-
germination), les graines germées de chaque variété ont été transférées aprés 72 heures dans
des tubes a essai contenant 25ml d’eau aux mémes intensités de stress hydrique préalablement
utilisées pour le test de germination (0%, 20% PEG6000). Des morceaux ronds d’éponge ont
¢té utilisées comme un support pour les graines a I’extrémité intérieure des tubes et sur
lesquels les graines sont déposées (Photo 2). L unité expérimentale est matérialisée cette fois-
ci par le tube a essai, a raison d’une graine par tube et les différents traitements sont répétés 5

fois. Cette expérience a duré dix jours apres transplantation des graines dans les tubes a essai.
1.3. Caractéres mesureés et parametres etudiés

Le suivi du comportement des 10 variétés de blé dur vis-a-vis du stress hydrique au

stade germinatif a été basé sur plusieurs variables physiologiques et morphologiques.
1.3.1. Essai de germination

Cette premiere partie réservée a I’essai de germination nous a permis de déterminer les

parametres suivants :

1.3.1.1. Pourcentage final de germination (%G, %) : il est déterminé la fin de I’expérience
selon Shirefaw et Baker (1996) par formule ci-dessous :
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%G = 100 (NTGG/NTGS)

Ou : NTGG est le nombre total de graines qui ont germé, et NTGS est le nombre total

de graines soumises a la germination dans les boites de pétri.

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

(1981) par I’équation suivante :

— k niti

—_4d=1
t = K
i=1 i

Ou : nitiest le produit des graines germées a I’i™ intervalle & I’intervalle de temps
correspondant, et ni est le nombre de graines germées dans 1’i*™ jour.

1.3.1.3. Indice de germination (IG, No) : ce parametre refléte le temps (en jours) nécessaire

pour qu’un certain pourcentage de germination se produise. 11 est déterminé selon Ranal et

Santana (2006) par :
k
IG = > n;/t;
i=1
Ou : ni est le nombre de graines germées dans le jeme temps, et ti est le temps nécessaire

pour que les graines germent au i*™ compte.

1.3.1.4. Germination moyenne journaliere (GMJ, %) : c’est une estimation du pourcentage
de germination sur chaque jour de la période de germination. Elle est obtenue suivant Scott et
al. (1984) en divisant le pourcentage cumulé de germination par le nombre de jours écoulés

depuis le semis.
1.3.2. Essai de comportement

Dans cette seconde partie de 1’expérience, nous avons étudié les paramétres de

croissances suivants :

1.3.2.1. Longueur maximale des racines (LR, cm) : elle est déterminée par variété, traitement

et répétition comme la longueur de la racine la plus longue des graines germees.

1.3.2.2. Nombre de racines (NR, No) : il est déterminé par génotype, traitement et répétition

par comptage des racines séminales ayant plus de 2 mm par graine germée.
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1.3.2.3. Longueur du coléoptile (LC, cm) : elle est mesurée a partir de la graine jusqu’a la
sortie de la premiere feuille avec une régle graduée.

1.3.2.4. Longueur de la 1° feuille (LF, cm) : elle est mesurée a partir de la graine jusqu’a

I’extrémité de la feuille par une regle graduée.

1.3.2.5. Matieres fraiches racinaire (MFR, mg) et aérienne (MFA, mg) : elles sont

déterminées a la fin de I’expérience a 1’aide d’une balance a préecision.

I.4. Analyse des données

Les données collectées ont été soumises a une analyse de la variance (ANOVA) a deux
facteurs étudiés (variété et stress) suivant un dispositif expérimental factoriel complétement
randomisé a trois répétitions pour le premier essai de germination et a cing repétitions pour le
deuxiéme essai de comportement des plantules durant la phase post-germination. Dans le cas
ou ’ANOVA montre un effet ‘traitement’ significatif, les moyennes des traitements sont
comparées en utilisant le test de la plus petite différence significative (Ppds). Les liaisons
entre les différents caracteres et parametres mesurés / calculés ont été analysées en calculant
les coefficients de corrélations phénotypiques de Pearson sur la base des valeurs moyennes de
I’interaction ‘variété*stress’. Toutes les analyses statistiques ont éteé faites en utilisant le
logiciel Past, version 4.06 (Hammer et al., 2001) et le programme Microsoft Excel avec un

seuil de risque de 5%.



Chapitre Il :

Résultats et discussion
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Il. Résultats et discussion
I1.1. Essai de germination

11.1.1. Analyse de la variance

L’analyse de la variance a deux facteurs étudiés (ANOVA) montre un effet © variété’
tres hautement significatif (p < 0.001) pour I’ensemble des variables mesurées (Tableau 2) de
plus, la variation due au ° stress’ révele des effets significatif (p < 0.05) pour le pourcentage
de germination (%G), I’indice de germination (IG) et la germination moyenne journaliére
(GMJ) a hautement significatif (p < 0.01) pour le temps moyenne de germination (TMG). Ce
dernier montre également une interaction ‘variété*stress’ hautement significative (p < 0.01).
L’ensemble de ces résultats suggerent la présence de la variabilité génotypique au sein du
matériel végétal étudié et les caracteres mesurés subissent des modifications importantes sous
I’effet du stress hydrique induit par le polyéthyléne glycol (PEG-6000). Les valeurs prises par
le coefficient de variation (CV, %) sont faibles variant de 3.73% pour le temps moyenne de
germination et le coefficient de velocité de germination a 14.92% pour le pourcentage de
germination et la germination moyenne journaliere (Tableau 2). Ces résultats refletent la

bonne précision lors de la manipulation de ’expérience.

Tableau 2 : Carrés moyens de I’analyse de la variance des caractéres de germination mesurés.

Variété 9 8900.40*** 2.81%** 998.80*** 181.64***
Stress 1 437.40* 0.14* 67.31** 8.93*
Variété*Stress 9 141.40™ 0.09** 10.68™ 2.89™
Erreur 40 75.45 0.02 6.15 1.54
CV (%) 14.92 3.73 14.67 14.92

SV = Source de variation, ddl = degré de liberté, %G = pourcentage final de germination, TMG = Temps moyen
de germination, IG = Indice de germination, GMJ = Germination moyenne journaliere, CV = Coefficient de
variation. ns, *, ** et *** = Effets non significatifs et significatifs aux seuils de probabilité de 5%, 1% et 0.1%,
respectivement.

L’effet ‘variété’ explique 94.39% du total de la variation observée au niveau du
pourcentage final de germination (%G). Le ‘stress’ n’explique que 4.64% de cette variation

alors que le reste est expliqué par I’interaction ‘variété*stress’ et la résiduelle tel qu’il est

indiqueé par les sommes des carrées de ’ANOVA.

La phase de germination des graines est I’'une des étapes les plus sensibles aux effets du

stress hydrique. Pendant la germination, la graine se réhydrate et commence a se développer
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pour donner naissance a une nouvelle plante. Cependant, si 1’cau nécessaire n’est pas
disponible ou limitée, cela peut avoir des conséquences négatives sur la germination. Le stress
hydrique pendant cette phase peut entrainer une germination retardée, une réduction du taux
de germination et une diminution de la vigueur des plantules. Lorsque les graines manquent
d’eau, leur métabolisme ralentit, ce qui peut entrainer une inhibition des enzymes
responsables de la germination. De plus, le stress hydrique peut affecter la membrane
cellulaire des graines et entrainer une perte de viabilité (Bewley et Black, 2012).

Les graines peuvent également étre sensibles a des périodes de stress hydrique
intermittentes ou fluctuantes, ou elles sont exposées a des cycles alternatifs de sécheresse et
de réhydratation. Ces fluctuations de I’humidité peuvent entrainer des ruptures de dormance
irrégulieres ou une germination désynchronisee, ce qui affecte la survie et la croissance des
plantules (Kermode, 2005).

La comprehension des mécanismes de réponse et d'adaptation des graines au stress
hydrique pendant la germination est essentielle pour développer des stratégies d’optimisation
de la germination et de la croissance des plantes dans des conditions de sécheresse. Cela peut
inclure T’utilisation de techniques de préservation de I’eau, I’amélioration génétique des
caractéres de tolérance a la sécheresse et ’application de traitements pré-germinatifs pour
améliorer la germination dans des conditions de stress hydrique (Bewley et Black, 2012 ;
Amein, 2013).

11.1.2. Valeurs moyennes de I’effet moyen ‘variété’

Les moyennes des caracteres mesurés sont données dans le tableau 3. Les résultats
indiquent que les valeurs extrémes minimale et maximale sont variables d’un caractére a un
autre et d’un génotype a un autre. Le pourcentage final de germination (%QG) varie 17.33%,
valeur minimale obtenue chez la variété Kenobi (V8) a 96.83%, valeur maximale exprimée
par le cultivar Bousselam (V1) autour d’'une moyenne générale de 58.20% et une plus petite
différence significative de 10.14%. Les valeurs du temps moyen de germination (MGT)
oscillent entre une valeur minimale de 3.25 jours observée chez la variété Bousselam (V1), et
une valeur maximale de 4.84 jours observée chez Kenobi (V8), avec une moyenne générale
de 4.05 jours et plus petite différence significative de 0.18 jours (Tableau 3). Ainsi,
Boussalam (V1) et Kenobi (V8) présentent respectivement les valeurs moyennes maximales

et minimales pour I’indice de germination (30.95 et 3.61%) et la germination moyenne

10
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journaliere (13.83 et 2.48%) avec des moyennes générales respectives de 16.91 et 8.31% et
des valeurs de la plus petite différence significative de 2.89 et 1.45% dans le méme ordre
(Tableau 3).

Tableau 3 : Valeurs moyennes de I’effet moyen ‘variété’ des caracteres de germination

mesures.
V1 96.832 1.82 3.25¢ 0.07  30.95° 0.62  13.83° 0.26
V2 17.50° 2.68 477 0.05 3.68° 0.55 2.50° 0.38
V3 95.50° 2.51 3.45° 0.05  29.07® 0.81  13.64° 0.36
V4 24.00 4.85 4.59° 0.05 5.31¢ 1.07 3.43 0.69
V5 89.50° 4.55 3.61° 017  26.36" 233 12.79° 0.65
V6 28.67° 6.80 4.55P 0.07 6.37¢ 1.49 4.10° 0.97
V7 94.67° 2.08 3.48° 0.05 28.32% 057  13.522 0.30
V8 17.33° 2.99 4.84° 0.04 3.61° 0.62 2.48° 0.43
V9 96.33? 1.36 3.27¢ 0.09  30.63° 1.04  13.76% 0.19
V10 21.67" 5.94 4.69% 0.06 4.75° 1.32 3.10 0.85

Moyenne 58.20 4.05 16.91 8.31

Ppds (5%) 10.14 0.18 2.89 1.45

%G = pourcentage final de germination (%), TMG = Temps moyen de germination (jours), IG = Indice de
germination, MGJ = Germination moyenne journaliére (%), SE = Erreur standard. Les valeurs suivies d’une
méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de probabilité de 5%.

La viabilité des graines dépend de plusieurs facteurs, dont les conditions de
conservation, les conditions de germination et I'héritabilité génétique (Bewley et Black,
2012). Cependant, il est important de noter que la viabilité des graines peut également étre
influencée par d'autres facteurs, tels que les maladies, les attaques d'insectes ou les dommages
mécaniques (Roberts, 1972). Une gestion appropriée de la conservation des graines,
combinée a une sélection génétique appropriée, peut contribuer & maintenir et a améliorer la

viabilité des graines pour une utilisation future.

La capacité des variétés de blé dur a tolérer la sécheresse pendant la germination est un
critere important pour leur identification. Plusieurs auteurs, dont Boudiar et al. (2019) et
Abro et al. (2021), ont précédemment signalé des variations génétiques dans la sensibilité au

stress hydrique au stade de la germination.
11.1.3. Valeurs moyennes de I’effet moyen ‘stress’

Les valeurs moyennes de I’effet moyen ‘stress’ des caracteéres mesurés sont illustrées

dans le tableau 4. Les moyennes minimales et maximales sont variables suivant le niveau de

11
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stress appliqué. Les résultats montrent que les valeurs de I’ensemble des caractéres sont
réduites en passant du témoin (T0) aux conditions de stress hydrique (T1) hormis le temps
moyen de germination (TMG) pour lequel la valeur maximale (4.10 jours) est exprimée sous
stress 20% PEG-6000 et celle minimale (4.00 jours) est notée en I’absence de stress.

Tableau 4 : Valeurs moyennes de I’effet moyen ‘stress’ des caracteres de germination

mesureés.
TO 60.90% 6.50 4.00° 0.13 17.962 2.29 8.70? 0.93
T1 55.50° 7.40 4.10° 0.11 15.85° 2.34 7.93° 1.06
Moyenne 58.20 4.05 16.91 8.31
Ppds (5%) 4.53 0.08 1.29 0.65

%G = Pourcentage final de germination (%), TMG = Temps moyen de germination (jours), IG = Indice de
germination, GMJ = Germination moyenne journaliére (%), SE = Erreur standard. Les valeurs suivies d’une
méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de probabilité de 5%.

En moyenne de toutes les variétés testées, le pourcentage final de germination a régresse
de 60.90% en absence de stress (0% PEG-6000) a 55.50% en présence de stress (20% PEG-
6000) avec une plus petite différence significative de 4.53%. L’indice de germination a
décliné d’une valeur maximale de 17.96 en conditions normales a 15.85 sous stress autour
d’une plus petite difféerence significative de 1.29. La moyenne prise par la germination
moyenne journaliére a diminué sous les mémes traitements de 8.70% en TO a 7.93% en T1

avec une plus petite différence significative de 0.65.

D’une manicre générale, le stress induit par le PEG6000 a altéré le pourcentage final de
germination et toutes les variables qui lui sont associé. Cette variation du comportement des
variétés a allongé la durée néecessaire pour que le processus de germination se procure. La
figure 1 représente la réduction / augmentation des valeurs moyennes prises par les variables
mesurées en présence de stress (T1) relativement au témoin (TO) des variétés de blé dur
testées. Le temps moyen de germination a augmenté de 3.24% en T1 alors que le pourcentage
final de germination, I’indice de germination et la germination moyenne journaliere sont
réduite de -16.26%, -18.88% et -16.26%, respectivement. Ces résultats s’accordent avec les
résultats de plusieurs chercheurs dont Alam et al. (2020) et Othmani et al. (2021) qui ont
démontr¢ la relation inversée entre I’intensité du stress hydrique provoqué par le PEG6000 et

le temps moyen de germination.

12
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Figure 1 : Réduction / augmentation (en %) des caracteres de germination mesurés en T1

relativement au témoin TO des variétés de blé dur étudiées.

La cinétique de germination des graines de variétés de blé dur testées en fonction de
I’intensité de stress osmotique appliqué durant I’expérience est illustrée dans la figure 2. Nous
observons une large variation entre les deux traitements étudiés (TO et T1). Néanmoins, pour
la cinétique de germination emprunte une évolution qui peunt étre divisée en trois phases
distinctes quelle que soit ’intensité de stress. Une premiere phase latence de 24 heures pour
TO et 48 heures pour T1, qui suivent la mise en germination, pendant laquelle le pourcentage
de germination reste presque nul. Une deuxiéme phase exponentielle allant du 1* jour pout TO
et le 2°™ jour pour T1 jusqu’au 6™ jour pour les deux traitements, pour laquelle les
pourcentages de germination connaissent une augmentation remarquable chez TO et juste
moyenne chez T1. La troisieme phase stationnaire correspond a un palier ou les pourcentages
cumulés de germination cessent de s’accroitre jusqu’a la fin de I’expérience. Globalement,
tous les génotypes de blé dur ont atteint le pourcentage final de germination apres six jours de
I’essai (Figure 2). Ces résultats démontrent que le processus de germination est largement
affecté par le stress osmotique appliqué. Ainsi, les différences observées surtout au niveau de
la deuxieme phase de germination des graines peuvent s’expliquer par le fait que le stress
hydrique est a 1’origine de I’augmentation du milieu d’imbibition, d’ou une diminution de la
pénétration de I’eau vers les graines. De ce fait, nous pouvons conclure que le PEG-6000 a

induit une phase de latence longue, due aux difficultés d’imbibition qui induit une faible

13
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dégradation des réserves de la graine. Donc plus I’intensité de stress augmente plus la capacité
germinative diminue. Nos résultats corroborent avec ceux de Spani¢ et al. (2017) qui
observent I’effet répressif de la contrainte hydrique induite par le polyéthyléne glycol 6000
(PEG-6000).
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Figure 2 : Cinétique de germination des grains de blé dur en fonction de I’intensité du stress

applique.
11.1.4. Effet de interaction ‘variété*stress’

La figure 3 représente la régression par génotype du pourcentage de germination et des
caracteres qui lui sont lié du traitement T1 (20% PEG-6000) relativement au témoin TO (0%
PEG-6000). Le degré de tolérance de telle variété est alors jugé par les valeurs des écarts
générés exprimes en % de TO, plus la valeur de I’écart est importante plus la variété
considérée est sensible et vice versa. En présence de stress, les changement (augmentation /
réduction) du pourcentage de germination varient de -57.43%, valeur minimale notée chez
Waha (V4) a 7.30%, valeur maximale observée chez M6 (V7). Ainsi Bousselam (V1), Oued
El Bared (V3), M6 (V7) et a moindre degré Marakas (V9) ne semblent pas étre affecté par le
stress hydrique quant a la germination de leurs graines et peuvent alors étre qualifiées comme
tolérantes a ce niveau de stress de 20%. Les autres variétés comme Waha (V4), Sigus (V6),
Mexicali75 (V10) et a degré moindre Vitron (V5), Wahbi (V2) et Kenobi (V8) ont subi des

14
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réductions consequentes et peuvent étre considérées comme sensible a ce stade du cycle de

développement. La méme tendance est marquée pour la germination moyenne journaliére.
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Figure 3 : Réduction du % de germination du traitement T1 relativement au témoins TO des

variétés de blé dur étudiées.

Pour le temps moyen de germination Bousselam (V1), Oued EIl Bared (V3), Vitron
(V5), M6 (V7), Kenobi (V8), Marakas (V9) et Mexicali75 (V10) exhibent des écarts positifs
suggérant une accélération du processus de germination en présence de stress. D’autre part,
Wahbi (V2), Waha (V4) et Sigus (V6) expriment des écarts négatifs indiquant que le PEG-
6000 a prolongé le temps nécessaire pour que le processus de germination se procure. Hormis

Bousselam (V1) et M6 (V7) avec des écarts positifs négligeables, I’ensemble des autres
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variétés testées ont enregistré des réductions notables de I’indice de germination qui refléte le

temps nécessaire pour qu’un certain pourcentage de germination se produise.

Bien que le taux de germination en conditions de stress hydrique ne reflete pas
entierement le comportement des plantes dans leur environnement naturel, il fournit
néanmoins une indication plus ou moins précise du comportement des variétés étudiées.
L’augmentation de la concentration de PEG-6000 a entrainé un allongement de la période de
germination des graines. Ce retard peut étre attribué au temps nécessaire aux graines pour
déclencher les mécanismes permettant de réguler leur pression osmotique (Amein, 2013).
Outre la réduction du taux de germination, cette diminution pourrait résulter de 1’altération
des enzymes et des hormones présentes dans la graine (Prao et al., 2000). La quantité d’eau
dans les graines est reduite ce qui entraine une diminution de la pression de turgescence des
cellules et une faible accumulation de la matiére organique due a une moindre disponibilité
des produits de réserves cotylédonaires (Bewley et Black, 2012). Le PEG-6000 ralentie la
pénétration de 1’eau vers les graines, ce qui diminue la turgescence cellulaire ainsi I’expansion
des cellules radiculaires est réduite et I’émergence de la radicule est retardée. D’aprés Bousba
et al.,, 2021), ce phénomene entraine la diminution de la capacité d’imbibition et un

ralentissement de la vitesse de germination.

11.2. Essai de comportement des plantules de blé
L’analyse de la variance (ANOVA) révele des effets © variété’, * stress’ et une
interaction ‘variété*stress’ significatifs (p < 0.05) a trés hautement significatifs (p < 0.001)

pour I’ensemble des variables mesurées au cours de la phase post-germination (Tableau 5).

Tableau 5 : Carrés moyens de I’analyse de la variance des caractéres de croissance mesures.

Variété 9  30.15***  b.71*** 2.77***  60.82*** 332.15* 1363.87**
Stress 1 143.35%** 12.62*** 4.15%** 492 47*** 6167.85*** 73299.14****
Variété*Stress 9 15.56** 2.45** 1.37*** 53.93***  645.70*** 4602.14***
Erreur 79 5.57 0.79 0.22 8.57 137.20 512.48
CV (%) 26.21 18.32 21.82 24.41 37.48 25.82

SV = Source de variation, ddl = degré de liberté, LR = Longueur des racines, NR = Nombre de racines, LC =
Longueur du coléoptile, LF = Longueur de la 1°¢ feuille, MFR = Matiére fraiche racinaire, MFA = Matiére
fraiche aérienne, CV = Coefficient de variation. *, ** et *** = Effets significatifs aux seuils de probabilité de
5%, 1% et 0.1%, respectivement.

Ces résultats montrent la présence de la variabilité & I’intérieure du matériel végétal

étudié et les caractéres mesurés subissent des modifications appréciables sous I’effet du stress
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hydrique induit par le PEG-6000. Aussi, les résultats montrent que les variétés testées
réagissent difféeremment vis-a-vis de ce stress comme il est indiqué par la significativité de

I’interaction ‘variété*stress’.

Les sources de variation ‘variété, ‘stress’ et ‘variété*stress’ expliquent, respectivement,
27.29, 14.41 et 14.08% du total de la variation observée au niveau de la longueur des racines
tel qu’il est indiqué par les résultats de ’ANOVA (Tableau 5 ). Ces trois sources contribuent
avec 34.62, 8.50 et 14.88% a la variation du nombre de racines/plante, le reste est di a la
résiduelle. L’effet ‘variété’ explique 42.67% de variation totale observée pour la longueur du
coléoptile, le reste est partagé entre les autres sources de variation, 7.10% pour 1’effet stress’,

21.07% pour I’interaction des deux effets précédents et le reste par la variation résiduelle.

Pour la longueur de la 1%¢ feuille, les trois sources de variation étudiées contribuent
équitablement a I’explication de la variation totale observée chez ce caractere avec des valeurs
de 24.85, 22.36 et 22.04%, respectivement. Quant a la fraiche racinaire, le ‘stress’ contribue
avec 23.90% suivi de I'interaction ‘variété*stress’ avec 22.52% et en fin de I’effet ‘variété’
avec seulement 11.58.52% du total observé. De méme pour la variable matiere fraiche
aérienne dont le ‘stress’ contribue avec 43.77% suivi de I'interaction ‘variété*stress’ avec
24.73% et en fin de I’effet “variété’ avec 7.33% uniquement expliquent la variabilité observeée

pour ce caractére. La résiduelle explique le reste de variation.

11.2.1. Valeurs moyennes de ’effet moyen ‘variété’

Le tableau 6 illustre les valeurs moyennes prises par les caracteres mesurés, tous
niveaux de stress inclus. Les résultats indiquent que les valeurs minimales et maximales sont
variables suivant le caractere étudié et la variété testée. La moyenne générale de la longueur
des racines est de 9.19 cm avec une plus petite difference significative de 2.14 cm. La plus
courte racine est observée chez la variété Kenobi (V8) avec 6.03 cm et celle la plus longue est
exprimé par la variété Waha (V4) avec 11.92 cm. La moyenne générale de nombre de racines
est de 4.82 racines/plante avec une plus petite différence significative de 0.97 racines. La
lignée Wahbi (V2) présente le nombre de racines le plus important (5.70 racines) alors que
celui le plus réduit (3.40 racines) est noté chez Kenobi (V8). Cette derniére exhibe aussi la
longueur du coléoptile la plus courte avec 1.50 cm alors que celle la plus longue est observée
chez Vitron (V5). Kenobi (V8) et M6 (V7) expriment, respectivement, les valeurs moyennes

les plus faibles et les plus élevées (7.86 et 16.63 cm) concernant la longueur de la 1% feuille.
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Tableau 6 : Valeurs moyennes de I’effet moyen ‘variété” des caractéeres de croissance mesurés.

V1 7.63% 0.43 5.50? 0.31 2.58% 0.14 13.05° 1.17 22.30° 2.95  89.10%¢ 9.89
V2 10.88% 0.74 5.70° 0.15 2.52% 0.17 12.91° 0.96  34.80® 3.83 96.20% 8.73
V3 8.55% 0.68 5.30% 0.26 2.77% 0.12 12.70P 0.69 28.90 4.42 97.00® 6.42
V4 11.922 0.74 5.00%¢ 0.33 2.40% 0.10 13.01° 0.64 44.10° 6.98  86.30%« 8.87
V5 10.18%¢ 0.66 5.60? 0.34 2.922 0.06 13.89%® 0.48  31.20™ 2.54  93.20%¢ 6.94
V6 7.79% 0.80 4,60 0.31 1.58% 0.17 9.66% 1.39 29.00% 4.92 67.90° 12.21
V7 9.69p™ 1.19 4.67% 0.29 2.60° 0.20 16.63? 091  26.78™ 3.06  106.67° 10.62
V8 6.03¢ 1.56 3.40° 0.58 1.50¢ 0.37 7.86° 2.64  30.30™ 8.26  80.30° 27.30
V9 9.20°« 1.09 4.50% 0.31 1.64% 0.24 9.69% 1.97 34.10% 6.92 73.50% 16.37
V10 9.99%° 0.68 3.90% 0.28 2.01% 0.18 11.51% 1.29  29.00™ 298  88.60%° 11.73

Moyenne 9.19 4.82 2.25 12.09 31.05 87.88

Ppds (5%) 2.14 0.79 0.43 2.62 10.36 21.24

LR = Longueur des racines (cm), NR = Nombre de racines (No), LC = Longueur du coléoptile (cm), LF = Longueur de la 1° feuille (cm), MFR = Matiére fraiche racinaire
(mg), MFA = Matiére fraiche aérienne (mg), SE = Erreur standard. Les valeurs suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de probabilité de
5%.

Tableau 7 : Valeurs moyennes de I’effet moyen ‘stress’ des caractéres de croissance mesurés.

TO 10.39% 0.44 5.18° 0.12 2.45° 0.07 14.27° 0.32 39.18° 241 115.10° 3.70
T1 8.00° 0.40 4.46" 0.21 2.05 0.13 9.86" 0.78 23.16° 1.56 60.82° 5.05
Moyenne 9.19 4.82 2.25 12.07 31.17 87.96
Ppds (5%) 0.95 0.35 0.19 1.17 4.63 9.10

LR = Longueur des racines (cm), NR = Nombre de racines (No), LC = Longueur du coléoptile (cm), LF = Longueur de la 1€ feuille (cm), MFR = Matiére fraiche racinaire
(mg), MFA = Matiére fraiche aérienne (mg), SE = Erreur standard. Les valeurs suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de probabilité de
5%.
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La moyenne générale de la matiere fraiche racinaire est de 31.05 mg avec une plus
petite différence significative de 10.36 mg. La variété Bousselam (V1) présente la moyenne la
plus réduite (22.30 mg) alors que Waha (V4) présente la valeur la plus élevée (44.10 mg). La
matiere fraiche aérienne varie de 67.90 mg, valeur minimale trouvée chez la variété Sigus
(\V6) a 106.67 mg, valeur maximale observée chez M6 (V7) autour d’une moyenne générale
de 87.88 mg, avec une plus petite difference significative de 21.24 mg. Sous des conditions de
stress hydrique, I’assimilation de I’eau par la plante est directement liée au degré de
développement du systéme racinaire, plus le systéme racinaire est long est dense, il peut
conférer un avantage en augmentant 1’apport en eau de la partie aérienne (Temagoult, 2009 ;

El Fakhri et al., 2010).
11.2.2. Valeurs moyennes de I’effet moyen ‘stress’

L’effet induit par le stress hydrique a n’importe quel stade de développement de la
culture peut se traduite selon la stratégie d’adaptation de chaque variété, par des changements
d’ordre morphologiques au niveau des partie aérienne et souterraine du végétal (Boudiar et
al., 2019). L’analyse du tableau 7 montre que les valeurs moyennes extrémes minimales et
maximales des caracteres mesurés varient en fonction de I’intensité du stress hydrique
appliqué. Les valeurs moyennes les plus faibles sont observées en presence de stress (20%
PEG-6000) alors que celles les plus élevées sont notées chez le témoin (0% PEG-6000) pour
I’ensemble des caractéres étudiés. Ainsi, la longueur des racines a varié¢ de 8.00 a 10.39 cm,
avec une plus petite différence significative de 0.95 racines. De méme, le nombre des racines
a changé de 4.46 a 5.18 racines, autour d’une Ppdss« de 0.35 racines. Pour la longueur de la
coléoptile, les moyennes ont varié entre 2.05 cm a 2.45 cm avec une Ppdssy de 0.19 cm.
L’amplitude observé pour la longueur de la 1% feuille est de 9.86 & 14.27 cm avec une Ppdsses
de 1.14 cm. Les matieres fraiches racinaire et aérienne ont varié, respectivement, entre 23.16
et 60.82 mgen T1 a 39.18 et 115.10 mg en TO, autour des valeurs de la Ppdssy de 4.63 et 9.10

mg.

La figure 4 montre I’écart en % des valeurs prises par les variables mesurées en
présence de stress T1 (20% PEG-6000) relativement au témoin TO (0% PEG-6000). Les
résultats indiquent que Daltération due a I’effet du PEG-6000 est variable en fonction du
caractere mesuré. Ainsi, les diminutions observées sont de 1’ordre de -21.60%, -14.02, -17.34,
-30.88, -32.07 et -44.74%, respectivement pour LR, NR, LC, LF, MFR et MFA (Figure 4).
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Figure 4 : Réduction (en %) des caracteres de croissance mesures en T1 relativement au

témoin TO des variétés de blé dur étudiées.

Le polyéthyléne glycol (PEG-6000) n'est généralement pas utilisé comme un indicateur
de stress hydrique, mais plutdt comme un agent osmotique dans les expériences en
laboratoire. 1l est couramment utilisé pour créer des conditions de stress hydrique artificielles
dans les plantes ou les tissus végétaux. Une amélioration de la croissance racinaire permet aux
plantes d'absorber I'eau des couches de sol plus profondes en cas de déficit hydrique (Arai-
Sanoh et al., 2014). Selon les travaux de loio et al. (2007), I’allongement accru des racines
pourrait étre une conséquence de la formation de méristemes racinaires plus grands, car les
cytokinines contrdlent la sortie des cellules en division du méristéme racinaire. D’autre part,
les cytokinines sont nécessaires a la croissance des tiges et leur diminution entraine une
croissance limitée de celles-ci afin de préserver les ressources en eau limitées et de les
réaffecter a la croissance des racines (Werner et al., 2008). La diminution induite par le PEG
de la biomasse des tiges, des racines et de la longueur des coléoptiles est plus prononcée chez
les génotypes sensibles a la sécheresse que chez les génotypes tolérants (Bayoumi et al.,
2008). Selon Farooq et al. (2009) et Rajjou et al. (2012), le stress hydrique précoce affecte
en parallele sur la croissance des racines et des parties aériennes. Le stress hydrique
osmotique imposé a provoqué une réduction des matieres fraiches racinaires et aérienne,
d’autant importante que le stress est sévére mais I’effet du PEG-6000 semble plus conséquent

sur la partie inférieure de la plante. Vukovi¢ et al. (2022) ont constaté que le traitement avec
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10% de PEG a augmenté la biomasse racinaire, tandis qu’un traitement plus sévere de 20% a
augmenté la biomasse racinaire. Ces résultats suggerent que la réponse au stress précoce

dépend de la sévérité de stress et du fond génétique soumis a cette contrainte abiotique.
11.2.3. Effet de linteraction ‘variété*stress’

Nous avons observé précédemment que les résultats de 1’analyse de la variance a deux
facteurs (variété et stress) ont révélé des réponses différentielles des génotypes étudiés vis-a-
vis de Dintensité de stress appliqué et la variété testée. Dans cette partie, nous sommes
intéressés par I’étude de ces interactions de facon plus approfondie. Dans la mesure de
faciliter I'interprétation de ces interactions, nous nous sommes basés sur ’étude des valeurs
prises par les écarts résultant des différences entre les moyennes de chaque génotype aux
traitement T1 (20% PEG-6000) relativement au témoin TO (0% PEG-6000) et ce pour chaque
caractére. Le degré de tolérance d’une telle variété est alors jugé en se basant sur les valeurs
des écarts ainsi générés ; plus la valeur de 1’écart est importante moins la variété est tolérante
et vice-versa. Le degré de tolérance / sensibilité d’une telle variété est alors juge en se basant
sur les valeurs des écarts ainsi génerés ; plus la valeur de I’écart est importante moins la
variété est tolérante et vice-versa. Pour cela, nous avons adopté I’échelle de tolérance décrit
par Fellahi et al. (2019). On considere alors une telle variété comme tolérante a une dose de
stress donnée si la valeur absolue de I’écart généré est inférieure a 20%. Si cet écart est
supérieur a 40%, la variété concernée est jugée comme sensible au stress. Lorsque la valeur
absolue de I’écart est comprise entre 20 et 40%, alors la variété concernée est jugée

intermédiaire.

La figure 5 montre les valeurs de réduction / augmentation des variables mesurées au
traitement T1 relativement au témoin TO pour les 10 variétés de blé dur testées. Pour la
longueur des racines (LR), les écarts oscillent entre -72.78%, valeur minimale notée chez
Kenobi (V8) a 22.08%, valeur maximale observée chez Oued El Bared (V3). D’apres la
classification ci-dessus, les variétés Bousselam (V1), Oued El Bared (V3), Vitron (V5) et
Mexicali75 (V10) sont considérées comme tolérantes. Kenobi (V8) et Marakas (V9) sont
hautement sensibles alors que les variétés restantes sont moyennement tolérantes au stress a la
dose de 20% de PEG-6000 (T1). Pour le nombre des racines (NR), hormis, Kenobi (V8) qui
est fortement sensible et Waha (V4), Sigus (V6) et Marakas (V9) qualifiées comme

intermédiaires, toutes les variétés restantes sont tolérantes a ce niveau de stress.
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Figure 5 : Réduction / augmentation (en %) des paramétres de croissance aux traitements T1

relativement au témoins TO des variétés de blé dur étudiées.
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La figure montre aussi que la majorité des varietés étudiées sont tolérantes considerant
les valeurs prises par 1’écart de la longueur du coléoptile (LC) entre I’environnement stressé et
non stressé, Sigus (V6) est moyennement sensible alors que Kenobi (\V8) et Marakas (V9)
sont fortement affecté par le potentiel osmotique induit par le PEG-6000. Les résultats pris
par les écarts associés au caractére longueur de la 1% feuille (LF) montrent que les variété
Oued EIl Bared (V3), Waha (V4), Vitron (V5), M6 (V7) et Mexicali75 (V10) sont tolérantes,
Sigus (V6), Kenobi (V8) et Marakas (V9) sont sensibles. Les variétés restantes en
I’occurrence Bousselam (V1) et Wahbi (V2) sont juste intermédiaire. En ce qui concerne les
matieres fraiches racinaires (MFR) et aériennes (MFA), Waha (V4), Sigus (V6), Kenobi (V8)
et Marakas (\V9) sont fortement sensibles au stress de par I’effet nocif résultant du PEG-6000.

De plus Mexicali75 (V10) est qualifié¢e moyennement sensible par rapport &8 MFR et
Fortement sensible concernant MFA. Oued EIl Bared (V3) est jugée tolérante alors que
Bousselam (V1), Wahbi (V2) et Vitron (V5) sont intermédiaire considérant les deux
caractéres en question. M6 (V7) est tolérante par rapport poids racinaire frais a la fin de
I’expérience alors qu’elle est qualifiée moyennement sensible en ce qui concerne la partie
aérienne de la jeune plantule. D’une maniéere générale, nos résultats montrent que la réponse
au stress hydrique au stade juvénile induit par le PEG-6000 est variable suivant le caractére

mesuré et le génotype testé.
11.3. Corrélations des caractéres mesurés

Les résultats de I’analyse de corrélation phénotypique entre les différents caracteres de
germination et de croissance des plantules mesurés chez les variétés de blé sont illustrés dans
la figure 6. Le pourcentage de germination (%G) est significativement corrélé aux parametres
qui lui sont associes, positivement avec I’indice de germination (IG) et la germination
moyenne journaliere (GMJ) et négativement avec le temps moyen de germination (TMG). Ce
dernier est négativement lié a IG et GMJ qui sont positivement et significativement corrélés
entre eux. La méme observation est notée entre le nombre de racines/plante et la longueur du
coléoptile. L’autre corrélation significative est celle liant la longueur des racines (LR) a la
matiére fraiche racinaire (MFR). De méme la longueur du coléoptile et celle de la 1% feuille
de la jeune plantule sont hautement corrélées a la matiére fraiche aérienne produite (MFA).
Ceci suggére que les variétés a coléoptile et a feuille longs ont réussi a matérialiser une
biomasse aérienne élevée en conditions de stress. La méme constatation est valide concernant

la partie souterraine de la plante.
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Figure 6 : Corrélation phénotypique de Pearson entre les caracteres de germination et de

croissance des plantules mesurés chez les variétés de blé. Les cases barrées indiquent des

correlations statistiguement non significatives au seuil de probabilité de 5%.
I1.4. Classification des variétés vis-a-vis de la tolérance au stress

Dans la partie de I’interaction ‘variété*stress’, nous avons vu que la réponse est variable
suivant la variété elle-méme et 1’organe mesuré. Le tableau 8 illustre I’ordre de classement

des variétés testées par caractere.

Tableau 8 : Ordre de classement des variétés de blé par caractére mesuré.

V1 2 2 5 4 7 1 5 3.71
V2 6 4 2 1 6 5 4 4.00
V3 3 1 1 5 3 2 1 2.29
V4 10 6 9 2 4 8 6 6.43
V5 7 3 3 3 2 6 2 3.71
V6 9 8 7 8 8 7 8 7.86
V7 1 7 4 6 1 3 3 3.57
V8 5 10 10 10 10 10 10 9.29
V9 4 9 8 9 9 9 9 8.14
V10 8 5 6 7 5 4 7 6.00

%G = Pourcentage final de germination (%), NR = Nombre de racines (No), LR = Longueur des racines (cm),
LC = Longueur du coléoptile (cm), LF = Longueur de la 1€ feuille (cm), MFR = Matiére fraiche racinaire (mg),
MFA = Matiére fraiche aérienne (mg), MSR = Moyenne de la somme des rangs.

24



CHAPITRE IT «.ccuuvvneinniiniiiiiiiiiiiiiieiieiecnennes

Les résultats montrent que ce classement des génotypes défere en fonction du caractére
et du traitement de stress appliqué. Nous avons par la suite ordonné nos variétés, en se basant
sur les valeurs prises par les écarts précédemment discutés par caractére d’ou nous avons
conclu que d’autant plus que I’écart est important, moins la variété est tolérante. Elle se
retrouve alors en bas du classement. La moyenne de la somme des rangs (MSR) est une
meéthode utilisée comme un critére de distinction entre les variétés testées, moins MSR est
réduite plus la variété est tolérante et vice versa. La MSR est calculée par variété en
additionnant les valeurs des classements obtenues et en divisant le total par le nombre de
caracteres mesurés (7 dans notre cas). Les résultats indiquent que les valeurs de MSR varient
de 2.29, valeur minimale prise par la variété Oued EIl Bared (V3) a 9.29, valeur maximale
noteée chez Kenobi (V8) (Tableau 8). Ce sont respectivement, les variétés les plus tolérantes et
sensibles. Les valeurs de MSR sont soumises par la suite a une classification univariée en
fixant un nombre de classes égale a 5 (trés tolérantes, tolérantes, intermédiaire, sensibles et

trés sensibles).

La figure 7 résume et illustre le degré de tolérance au stress hydrique des variétés de blé
dur étudiées au stade germinatif. D’aprés I’approche ci-dessus expliquée, Oued El Bared (V3)
est jugeé tres tolérante, M6 (V7), Bousselam (V1), Vitron (V5) et Wahbi (V2) sont considérées
comme tolérantes. D’autre part, Kenobi (V8) est qualifiée trés sensible alors que Marakas
(V9) et Sigus (V6) sont sensible au stress. Les variétés restantes a savoir, Waha (V4) et

Mexicali75 (V10) sont intermédiaires a I’égard du stress osmotique causé par le PEG-6000.

Dans la littérature, il est rapporté que la réduction de la longueur et du nombre de
racines peut étre attribuée a un arrét de la division et de I’élongation cellulaire au niveau des
racines, ce qui entraine une sorte de tubérisation ou le systéme racinaire se lignifie, permettant
a la plante de ralentir sa croissance (Lynch, 2007). Dans des conditions de stress sévére, il est
également possible d'observer un arrét total du développement des feuilles. Ces observations
ont été signalées par Chekkal et Derrachi (2022), qui ont constaté que la variation du taux de

germination du blé dépend de I’intensité du stress hydrique appliqué et du génotype testé.
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Conclusion

Le manque d’cau ou déeficit hydrique est le principal facteur environnemental,
responsable des faibles rendements et leurs irrégularités chez les céréales en général et le blé
dur en particulier. Néanmoins, 1’effet causé par ce stress abiotique sur la productivité de cette
espéce, est dépendant de sa sévérité et la durée de sa persévérance. La phase germination et
post-germination sont considérées parmi les phases les plus critiques sur lesquelles repose
I’installation de la culture et le départ de la croissance de la plante.

Les travaux effectués dans cette étude ont porté sur I’évaluation du degré de tolérance au
stress hydrique simulé par le polyéthylene glycol 6000 (PEG-6000), de dix variétés de blé dur
d’origines diverses, a une dose de 20% PEG-6000 appliquée au stade germination et croissance
des jeunes plantules et ce en comparaison avec un témoin non stressé (0% PEG-6000). Les
résultats indiquent la présence d’une large variation génétique a I’intérieur du matériel végétal
testé pour ’ensemble des caracteres et parametres de germination et de croissance mesurés. Ces
derniers ont subi des changements conséquents sous I’impact de stress hydrique imposé. La
variabilité ainsi observée est a d’origine de la diversité des génes présent chez les variétés

évaluées et qui représente une caractéristique fortement recherchée par les sélectionneurs.

En moyenne de I’ensemble des variétés, le pourcentage final de germination a régressé
de 60.90% en absence de stress (0% PEG-6000) a 55.50% en présence de stress (20% PEG-
6000) soit une diminution de I’ordre de -16.26%. La méme tendance est marquée pour les
parametres qui luis sont associ€és en I’occurrence I’indice de germination et la germination
moyenne journaliére qui ont décliné, respectivement de 17.96 et 8.70% en absence de stress a
15.85 et 7.93% sous conditions stressantes soient des réductions estimées a -18.88% et -16.26%
dans le méme ordre. Cependant, une légére augmentation du temps moyen de germination
équivalente a 3.24% en T1 comparativement a TO, suggérant 1’effet retardatif du PEG-6000

quant a la germination des graines de blé.

Concernant les parametres de croissance des plantules de blé, une régression remarquable
est observée sous stress hydrique en moyenne de I’ensemble des variétés évaluées. Toutefois,
cette réduction reste dépendante du génotype testé et du type d’organes mesurés tel qu’il est
indiqué par la significativité de I’interaction ‘variété*stress’ générée par I’analyse de la
variance. Ces modifications ont varié de -72.78 a 22.08% pour LR, -58.33 a 3.85% pour NR, -
84.62 a 13.56 pour LC, -100.00 a -6.28% pour LF, -76.83 a 25.25% pour MFR et en fin de -
100.00 a -8.68% pour MFA.
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Les résultats obtenus aprés une analyse de corrélation entre variables mesurées indiquent
que le pourcentage final de germination (%G), I'indice de germination (IG) et la germination
moyenne journaliére (GMJ) sont positivement liés entre eux. De plus, ils expriment tous des
corrélations négatives au temps moyen de germination (TMG). Concernant les caracteres de
croissance des plantules de blé, des corrélations positives et significatives sont rapportées
comme celle liant le nombre de racines/plante a la longueur du coléoptile (LC), ce dernier a la
longueur de la 1° feuille (LF) de la jeune plantule, la longueur des racines (LR) a la matiére
fraiche racinaire (MFR) et en fin LC et LF a MFR. Ces résultats suggérent que la variation d’un
tel caractere induit des changements de 1’autre variable qui se traduisent ensemble par une
augmentation ou une diminution de la biomasse totale (racinaire et/ou aérienne) accumulée.
Ceci offre au sélectionneur la possibilité d’utiliser 1'un des caracteres qui présente une
correlation significative avec Il’autre, un critere de sélection dans les programmes

d’amélioration de la tolérance au stress hydrique au stade post-germination.

La classification des variétés etudiées vis-a-vis de la tolérance au stress hydrique appliqué
en se basant sur la méthode de la moyenne de la somme des rangs a identifié Oued El Bared
(V3) et a moindre degré M6 (V7), Bousselam (V1), Vitron (V5) et Wahbi (V2) comme des
sources de tolérance de choix. En contrepartie, Kenobi (\V8) est la variété la plus sensible parmi

le matériel végétal testé et soumis au stress.

Globalement, nous devons dire que Le PEG-6000 est un polymere trés utile pour évaluer
la tolérance des plantes a la sécheresse. En exposant les plantes a différentes concentrations de
PEG-6000, il est possible d’observer leur capacité a survivre et a maintenir leur fonctionnement
normal en période de stress hydrique. Cependant, il convient de noter que I’utilisation du PEG-
6000 comme agent de stress hydrique artificiel présente certaines limitations. Les conditions
créées par le PEG-6000 ne reflétent pas toujours fidelement les stress hydriques naturels
rencontrés par les plantes dans leur environnement naturel. Par conséquent, et en termes de
perspectives, il est important de combiner les résultats obtenus avec d’autres méthodes
d’évaluation du stress hydrique pour obtenir une image complete de la réponse des plantes a la

sécheresse a différents stades du cycle de développement de la céréale.
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Résumé

La phase de germination des semences est 1’une des étapes les plus sensibles aux effets du stress
hydrique. Cette étude est menee au Centre National de Contrdle et de Certification des semences et des
plants (CNCC-Sétif) au cours de 1’année 2023 avec comme objectif de comparer le comportement de
quelques variétes de blé dur vis-a-vis de leur tolérance / sensibilité au stress hydrique induit par le
polyéthylene glycol 6000 (PEG-6000) a deux niveaux différents (0, et 20%) au stade juvénile. Les
résultats indiquent la présence d’une large variabilité génétique a I’intéricur du matériel végétal évalué
la réponse des variétés au stress est fonction du caractere mesuré et du niveau de stress appliqué.
Globalement, le pourcentage final de germination a régressé, en présence de stress de -16.26% en
moyenne de ’ensemble des variétés testées. Quant aux paramétres de croissance des jeunes plantules,
les ont subis des modifications remarquables sous stress allant jusqu’a -100% pour certains caractéeres
chez certaines variétés. La méthode de la moyenne de la somme des rangs (MSR) a identifié Oued EI
Bared (V3) et a moindre degré M6 (V7), Bousselam (V1), Vitron (V5) et Wahbi (V2) comme de
bonnes sources de tolérance au stress. Ces cultivars peuvent étre exploités dans les programmes futurs
d’amélioration de blé pour la tolérance au stress hydrique au stade plantule.

Mots clé : Triticum durum, PEG-6000, germination, jeunes plantules.

Abstract

The seed germination phase is one of the most sensitive stages to the effects of water stress. This study
is being carried out at the National Center for the Control and Certification of Seeds and Plants (CNCC-
Sétif) during the year 2023 with the objective to compare the behavior of some durum wheat varieties
with regard to their tolerance / sensitivity to water stress induced by polyethylene glycol 6000 (PEG-
6000) at two different levels (0, and 20%) at the juvenile stage. The results indicate the presence of
wide genetic variability within the plant material evaluated. The response of the varieties to stress is a
function of the character measured and the level of stress applied. Overall, the final percentage of
germination regressed, in the presence of stress by -16.26% on average for all the varieties tested. As
for the growth parameters of the young seedlings, they underwent remarkable modifications under
stress of up to -100% for certain characters in some varieties. The mean sum of ranks (MSR) method
identified Oued El Bared (V3) and to a lesser degree M6 (V7), Bousselam (V1), Vitron (V5) and Wahbi
(V2) as good sources of tolerance to stress. These cultivars can be used in future wheat breeding
programs for water stress tolerance at the seedling stage.

Keywords: Triticum durum, PEG-6000, germination, young seedlings.
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