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Résumé

L’objectif de ce travail est axé sur I’influence du stress hydrique sur le produit
final qui est le grain et la paille de 7 variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) tolérantes
pour la plupart au manque d’eau: Bidil7, Hedba3, Chen's, Daki, Deraa, Heider et Vitron.

Différents parametres d'ordre morphologiques et biochimique ont été quantifiés au
stade maturation de récolte apres un effet de trois régimes hydrique a la capacité au champ
80, 40, et 20% pendant tout le cycle de vie de la plante.

Les résultats obtenus montrent que le stress hydrique impliqué et notamment 20%, a
augmenté le taux des sucres totaux dans les feuilles et les grains et a diminué tous les
paramétres morphologiques (poids des tiges, des feuilles, des glumes, poids et le nombre de
grain par épi). Cependant ces réponses sont d’ordre comportemental 1ié a la capacité de

chaque génotype a réagir au manque d’eau par ajustement.

Mots clés: stress hydrique, blé dur, paramétres morpho-physiologiques, paille, rendement.
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Abstract

The objective of this work is focused on the influence of water stress on the end
product which is the grain and the straw of 7 varieties of durum wheat (Triticum durum
Desf.) Tolerant for the most part to the lack of water: Bidil7,

Hedba3, Chen's, Daki, Deraa, Heider and Vitron.

Various morphological and biochemical parameters were quantified at the harvest
maturation stage after an effect of three water regimes at field capacity 80, 40, and 20%
throughout the plant's life cycle.

The results obtained show that the water stress involved and in particular 20%,
increased the level of total sugars in the leaves and grains and reduced all the morphological
parameters (weight of stems, leaves, glumes, weight and the number of grain by ear).
However, these responses are behavioral related to the ability of each genotype to respond to

lack of water by adjustment.

Key words: water stress, durum wheat, morpho-physiological parameters, straw, yield.
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INTRODUCTION

Les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires de I’homme et
de I’animal. Parmi ces céréales, le blé dur (Triticum durum Desf.) compte parmi les espéces
les plus anciennes et constitue une grande partie de I’alimentation de I’humanité, d’ou son
importance économique (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000), notamment dans la fabrication de la
semoule, matiére premiére du pain, des pates alimentaires, des galettes et du couscous...
(Kellou, 2008).

Cependant le rendement de cette céréale n’est pas stable, d a plusieurs facteurs notamment

climatiques, et souvent sujette a des stress.

Selon Levitt (1982), le terme stress désigne un facteur de 1’environnement induisant une
contrainte potentiellement néfaste sur 1’organisme vivant. D’aprés Dutuit et al. (1994), le
stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre fonctionnel) produit dans un
organisme ou dans un systeme vivant, par exemple par une carence. D’autres auteurs limitent
la définition du stress aux seules conditions correspondant a une hydratation sub-optimale des
tissus (Lamaze et al., 1994). L’installation d’une sécheresse se manifeste par la combinaison
d’une part, de la restriction de la disponibilité en eau du sol et, d’autre part, de I’augmentation
de la demande évaporatrice (Poormohammad Kiani, 2007). Turk (1978) parle de déficit

hydrique lorsque I’humidité du sol est inférieure a la capacité du champ.

Les risques du manque d’eau sont et deviendront de plus en plus fréquents et persistants,
a l'avenir, par suite des changements climatiques causés par I'effet de serre (Witcombe et al.,
2008). En effet, selon Trinchant et al. (2004), chaque année, les surfaces perdues a cause des
stress hydrique et salin varient autour de 20 millions d'ha dans le monde. En Algérie le
caractéere irrégulier des précipitations (200 a 600 mm/an) peut étre un facteur de perte partielle
ou totale de production, en particulier dans le cas des céréales (Kara et Bellkhiri, 2011). La
sécheresse est une des causes principales des pertes de rendement du blé dur, I'impact de la

contrainte hydrique varie de 10 a 80% selon les années (Chennafi et al., 2006).



L'effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de développement de la plante, le
génotype et son interaction avec I'environnement (Yokota et al., 2006). Tous les processus de
la plante sont affectés par un déficit hydrique, que ce soit le métabolisme, 1’organogénése et la

morphogénese (Doré et al., 2006).

Chez le blé dur, le déficit en eau affecte son développement et ralenti son taux de
croissance, qui engendre un faible tallage, une réduction de la surface foliaire, se traduisant
par une réduction de la biomasse finale (Villegas et al., 2001), d’ou une diminution de la
matiere seche durant la période végétative et reproductrice et par conséquent diminution des

rendements (Tanner et Sinclair, 1983).

Le déficit hydrique n’affecte pas seulement la partie aérienne, mais la partie racinaire aussi
par un ralentissement de la croissance de celle-ci rapporté par Benlaribi et al. (1990). Un
mécanisme opposé au premier est noté chez le blé dur sous stress hydrique par la mise en
place d’un systéeme racinaire trés développé, ce qui a une conséquence sur les produits de

photosynthése qui seront détournés dans la production de grains (Baldy, 1973).

L’effet du stress hydrique affecte non seulement les parties morphologiques mais aussi leur

composition en osmolytes et composants nutritifs.

L’objectif de ce travail est axé sur I’étude de I’effet de différents régimes hydriques pouvant
affecter la composition de la paille et les grains de blé dur (Triticum durum Desf.).

L’¢étude comptera trois chapitres essentiels qui seront précédés par une introduction et se

terminant par une conclusion.

Le 17 chapitre, sera consacré a une revue bibliographique des stress abiotiques et le

stress hydrique, et aussi 1’effet du stress sur les paramétres morpho-physiologiques. Alors que
le 2éme chapitre, s’intéressera au matériel et méthodes utilisés afin de cerner les paramétres
morpho-physiologiques impliqués, tandis que le 3éme chapitre, traitera les principaux
résultats obtenus et discutés.



CHAPITRE 01 :
Synthese bibliographique



1. Stress hydrique

Le stress hydrique est un probléme sérieux d’année en année et ou les plantes sont soumises a
des périodes plus ou moins longues de déficit hydrique (Boyer, 1982). Il existe de
nombreuses définitions du stress hydrique :

[]

En météorologique, la sécheresse est une absence prolongée, voire une faible
distribution, des précipitations, en relation avec une valeur dite normale (Dictionnaire

Larousse francaise)

En hydrologie, on parle de sécheresse des lors qu’a 1’échelle régionale la hauteur des
pluies est inférieure a la moyenne saisonniére, ce qui se traduit par un
approvisionnement insuffisant des cours d’eau et des réserves d’eau superficielles ou

souterraines (Dictionnaire Larousse francaise).

En agriculture, le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité
d’eau nécessaire a la croissance de la plante et la quantité d’eau disponible dans son
environnement (Mouellef, 2010).

En effet, on assiste a un stress hydrique lorsque la demande en eau dépasse la quantité
disponible pendant une certaine période ou lorsque sa mauvaise qualit¢ en limite ['usage
(Madhava Rao et al., 2006). Le stress hydrique entraine une dégradation des ressources d’eau
douce en termes de quantité (surexploitation des eaux souterraines, riviéres asséchées, etc.) et
de qualité (eutrophisation, pollution par la matiére organique, intrusion saline, etc.)
(Mouhouche et Boulassel, 1997).

Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d’eau nécessaire a
la croissance de la plante et la quantité d’eau disponible dans son environnement, sachant que
la réserve d’eau utile pour la plante est la quantité¢ d’eau du sol accessible par son systéme

racinaire (Laberche, 2004).

2. Les parametres morpho-physiologiques

Lors d’une contrainte hydrique, des modifications de la morphologie et de la physiologie et du
métabolisme d’une plante sont observées (Moulineau, 1993). Les modifications physiologiques
provoquées par la sécheresse peuvent étre I’augmentation du taux d’acide abcissique, 1’activité

photosynthétique, la fermeture des stomates, I’ajustement osmotique et I’accumulation de



solutés comme la proline et les sucres solubles , protéine... etc (Sandhu et Laude, 1985). Le
tableau 01 résume selon Monneveux (1991) ’adaptation au stress hydrique des parameétres

morphologiques et physiologiques.

Tableau 01 : Paramétres morphologiques et physiologiques d’adaptation au stress hydrique
(Monneveux, 1991).

Parameétres d’adaptation Exemples

Parametres Morphologiques - Extension du systéme racinaire
(macromorphologiques - port et surface des feuilles
Et micro morphologiques) - longueur des barbes

- présence de cires
- épaisseur de la cuticule
- nombre et diamétre des vaisseaux au

xyléme racinaire

Parametres physiologiques - Maintien d’un potentiel hydrique
élevé

- Osmorégulation (accumulation d’ions

minérauX, de sucres solubles)

2.1. Parameétres morphologiques

L’effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de I’espéce ou de la
variété, par des modifications morphologiques pour augmenter I’absorption d’eau et/ ou pour
diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilats. Ces
modifications affectent la partie aérienne ou souterraine : réduction de la surface foliaire et du
nombre de talles, enroulement des feuilles et/ou meilleur développement du systéme racinaire
(Tebbal, 2018). Les travaux effectués par Slama (1996) ont montré que la variété ayant le
systéme racinaire le plus développé en conditions de déficit hydrique a donné le rendement le

plus élevé. Dans d’autres expérimentations, la comparaison des barbes de trois variétés de blé



dur a montré que la barbe la plus développée sous contrainte hydrique présente le meilleur
rendement ; en effet, les barbes peuvent améliorer le rendement en conditions de secheresse

par augmentation de la surface photosynthétique de 1’¢épi (Slama, 1996).
2.2. Parameétres physiologiques (les sucres solubles)

L’accumulation de solutés dans les plantes est un indice de résistance a la sécheresse (Mani et
al., 2002). Les substances synthétisées par les plantes stressées, telle que la proline, peuvent
maintenir les fonctions cellulaires par la protection de ses structures et par I’ajustement

osmotique (Jubanlt et al., 2008 ; Less et Galili, 2008).

Le maintien d’une forte pression osmotique des fluides cellulaires, se réalise par le
potassium en début de croissance et par les osmolytes dans I’autre phase de vie du végétal. Et
présence d’autre substance chimique dans la plante effectuée par le stress comme les
protéines de sécheresse, analogue au heat shock proteins (HSP) et des polyamines, participent

dans le processus d’adaptation (Tebbal, 2018).

Si les sucres sont les éléments carboneés primaires synthétisés et exportés dans toute la
plante lors de la photosynthése, ils ont également un role non énergétique d’osmorégulateur et
d’osmoprotectant (Sanchez et al., 1998). En effet ces osmoticums participent eux aussi au
maintien de la balance de la force osmotique, pour garder la turgescence au niveau des
feuilles de blé en conditions de stress (Morgan, 1984 ; Najdjm et al., 2008). Cet ajustement
osmotique est d0 a la diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse qui
provoque une perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Henchi, 1987).

Les sucres permettent également une préservation de 'intégrit¢é membranaire dans les
organes desséchés ainsi qu’une protection des protéines (Darbyshire, 1974). Berka et Aid
(2009) montrent que la teneur en sucres solubles des feuilles des plants stressés augmente
régulierement et d’'une maniere significative en fonction de la diminution de la teneur relative

en eau.

Généralement, on pense que 1’accumulation de sucres solubles peut avoir comme origine
I’hydrolyse de réserves (en particulier, d’amidon) mais aussi une modification du
métabolisme carboné, la dégradation de polysaccharides et une réduction de 1’utilisation de
carbohydrates plus importante que la réduction de la photosynthése en conditions de déficit

hydrique (Lepoivre, 2003).



De nombreuses études ont mis en évidence I’accumulation de sucres solubles lors de la
dessiccation. Une idée principale en ressort : différents sucres solubles peuvent étre présents
dans des tissus bien hydratés, mais le saccharose est préférentiellement accumulé dans les
tissus en déshydratation (Dubos, 2001).

3. Effet du stress hydrique sur le blé dur

Chez le blé dur, le déficit en eau affecte son développement et ralenti son taux de
croissance, ceci engendre un faible tallage, une réduction de la surface foliaire, qui se traduit
par une réduction de biomasse finale (Villegas et al., 2001). La répercussion du déficit
hydrique de traduit par la diminution de la matiere séche durant la période végétative et

reproductrice et par conséquent diminue les rendements (Tanner et Sinclair., 1983).
3.1. Effet de stress hydrique sur le rendement

Le stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa
production par rapport au potentiel du génotype ; Un stress hydrique précoce affecte en
paralléle la croissance des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et

des organes reproducteurs (Debacke et al., 1996).

Le manque d’eau diminue I’indice foliaire et la durée de vie de la feuille, et par voie de
conséquence la capacité photosynthétique (Turner, 1997). Le déficit hydrique a un effet
dépressif sur le rendement et ses composantes (Kara, 2000 ; Chennafi et al., 2006). Chez le
blé dur la sécheresse est une des causes principales des pertes de rendement, qui varient de 10

a 80% selon les années, en région méditerranéenne (Nachit et al., 1998).

En effet le rendement est la résultante de trois composantes principales qui sont le
nombre d’épis, le nombre de grains/épi et le poids du grain (Fellah et al., 2002 ;
Benmahammed et al., 2010). Ces composantes se forment a différentes phases végétatives
réparties tout le long du cycle de la plante. Tout déficit hydrique qui affecte la formation
d’une ou plusieurs composantes, affecte le rendement. La phase de maturation correspond a la
période de remplissage du grain. L’effet du déficit hydrique, au cours de cette dernieére phase,

se traduit par une diminution de la taille du grain (Bahlouli et al., 2005).

Les travaux de Ben Naceur et al. (1999a) ont montré qu’une sécheresse survenant au
stade jeune (tallage) réduit surtout la croissance en hauteur et le nombre d'épis par unité de

surface. Par contre, lorsqu’elle survient aux stades gonflement ou anthése, elle réduit, plutot le



poids des épis et le rendement en grains. Ainsi, Le stade juste avant epiaison (gonflement) est
le stade le plus sensible au déficit hydrique puisqu’une sécheresse survenant a ce stade peut
réduire les rendements en grains d'environ 70% par rapport au témoin (Ben Naceur et al.,
1999b). Ces stress réduisent les assimilats stockées dans les tiges aprés 1’épiaison et affectent

I’appareil photosynthétique au cours de la phase de remplissage (Bahlouli et al., 2006).

Le nombre d’épillets fertiles est réduit lorsque la secheresse se produit pendant la phase
de différenciation des épillets se traduisant par une réduction du nombre de grains par épi
(Fellah et al., 2002). Le manque d’cau apreés la floraison, combiné a des températures élevées,
entraine une diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse de remplissage

des grains et/ou de la durée de remplissage (Triboi, 1990).

Le manque d’eau apres la floraison, combiné a des températures €levées, entraine une
diminution du poids de 1000 grains par altération de la vitesse de remplissage des grains et de
la durée de remplissage (Triboi, 1990). Au cours du remplissage des grains, le manque d’eau
a pour conséquence une réduction de la taille des grains (échaudage), réduisant par

conséquent le rendement (Gate et al., 1993).
3.2 Effet de stress hydrique sur la biomasse

La biomasse présente un intérét majeur en sélection au méme titre que le rendement vu

qu’elle apparait comme un facteur limitant du rendement (Mekhlouf et Bouzerzour, 2000).

De cette biomasse, le poids de I’épi au stade épiaison est un bon indicateur du rendement
potentiel a espérer lorsque le remplissage du grain se fait dans des conditions de croissance,
assez favorable. Selon Abessenne (1998) la cinétique d’accumulation de la matiére séche de
I’épi, du grain et de la tige, aprés 1’épiaison, chez des variétés conduites en conditions semi-
aride, laisse apparaitre que le génotype productif se caractérise par une vitesse de remplissage
des épis/m? assez élevée alors que les variétés aux faibles rendements possédent une vitesse

de remplissage/graine assez forte.

Une capacité de tallage élevée est reconnue comme un bon critere dans les
environnements semi-arides, ou les génotypes a haut tallage produisent plus (Hadji
christodoulou, 1985). Une forte capacité de tallage herbacée peut étre une source de sur
consommation d’eau, laissant la phase de remplissage du grain se dérouler sous stress, ce qui

réduit le rendement en grain (Wang et al., 2005).



La biomasse aérienne, les composantes du rendement et 1’indice de récolte apparaissent
comme des caractéristiques associées a la productivité et de ce fait ils peuvent étre utilisés
comme critéres de sélection pour améliorer indirectement le rendement grain en zones semi-

arides. Cependant de nombreux travaux aboutissent a la conclusion que la

Sélection pour le rendement ou ses composantes est peu efficace en conditions
environnementales défavorables, vu que la variance génétique et 1’héritabilité sont, sous ces
conditions, peu ¢levées (Mansouri, 2002). L’inefficacité du rendement grainier comme critére
de sélection sous conditions environnementales difficiles conduit a définir et a mettre en
ceuvre une véritable stratégie de sélection permettant 1’identification, la description, et la
validation des caractéres de tolérance, leur étude génétique, et la recherche de marqueurs

moléculaires qui leurs sont associés (Eagles et al., 2001 ; Hospital, 2001).



CHAPITRE 02 :
Matériel et Méthodes
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1. Matériel végétal

L’étude a porté sur 7 variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) choisies pour leurs diversités
morphologiques, origine et tolérance au manque d’eau (Tableau 2). Les variétés ont été

aimablement fournies par ’'ITGC de Khroub de Constantine.

Tableau 2 : Caractéristiques des variétés étudiées

N° | Variété Origine Précocité | Comportement | Productivité
en sec
1 |Bidi1l7 Algérie Tardive Tolérante Moyenne productivité
2 |Chen's CIMMYT Semi- Tolérante Tres productive
précoce
3 | Daki Syrie Précoce Treés productive
Semi- Tolérante
précoce
4 |Deraa Syrie Tardive Tres productivité
Tolérante
5 |Hedba Algérie Tardive Sensible Moyenne productivité
6 | Heider Jordan Tardive Tolérante Tres productive
7 | Vitron Spain Précoce Tolérante Bonne productivité

2. Conduite de ’essai

2.1. Mise en place de ’essai

La préparation des pots et la conduite de I’essai ont été effectuées au niveau de la serre
du département des €tres vivants a [’université de Tébessa.
Les graines des génotypes choisies sont mises a germer dans des boites de Pétri sur du papier
filtre imbibées d’eau distillée a I’air ambiant du laboratoire. Apres deux semaines, les graines
germées sont transplantées dans des pots en serre a raison de 10 plantes par pot.
Les pots utilisés sont remplis de 5 Kg d’un mélange de terre et de sable aux proportions de 3
:1. Le sable est préalablement lavé. Le tamisage a été fait aussi bien pour le sable que la terre.
La capacité au champ du substrat utilisé a été déterminée et correspondait a 30.9 + 1.2
%. Les relevés de température pour la période d’étude de Décembre a Avril ont enregistrés
une moyenne de 20 £ 6°C. La serre est aérée le matin et fermée 16 h. Le dispositif
experimental utilisé est un dispositif aléatoire complet. Les pots sont réarrangés chaque

semaine pour éviter 1’effet de bordure.
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2.2. Capacité au champ

Apres avoir tamisé un échantillon du sol avec un tamis de 2 mm de diamétre de pores, on le
séche a I’air libre pendant 15 jours. Cinq échantillons de ce sol sont pris et mis dans 05
béchers de poids connu. De 1’eau est ajoutée goutte a goutte jusqu’a atteindre le point de
saturation du sol ; apres les avoir pesé, les échantillons sont mis dans I’étuve a 105°C pendant
24 heures, et puis sont repesés. L’estimation de la capacité au champ selon Ratteau (1964) est

effectuée comme suite :

taux de saturation
2

Taux de saturation : §x100 = Capacité au champ =

X = quantité totale d’eau dans le sol saturé = eau ajoutée + eauhygroscopique
y = poids sec

2.3. Conduite de l’irrigation

Les plantes sont arrosées a la capacité au champ (CC) pendant la premiere semaine. A partir
de la deuxiéme semaine 1’application des régimes hydriques a été faite par pesée des pots
pour évaluer leur humidité jusqu’a la fin de I’expérimentation. L’arrosage a été fait en
respectant I’humidité nécessaire de chaque pot selon son traitement. Trois traitements
hydriques ont été appliqués :

0O

Traitement 1 : plantes arrosées a 80% de la capacité au champ (80%)

' Traitement 2: plantes arrosées & 40% de la capacité au champ (40%)

' Traitement 3: plantes arrosées a 20% de la capacité au champ (20%)

L’essai a été effectué au stade maturation avec le code 9.92 de ’échelle de Zadoks et al.

(1974)(Grains dures ne sont pas rayée a 1’ongle).

3. Parameétres étudiés

3.1. Parametres morphologiques

Différentes parties de la plante ont été pesées pour tous les traitements et variétés avec 6

répétitions pour chaque parameétre (en gramme).
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(1 Poids moyen de la tige principale : la tige du collet jusqu’au point d’insertion de I’épi.
(1 Poids moyen des feuilles : toutes les feuilles de la plante ont été pesées.
(1 Poids moyen des glumes par épi : apres décortication des grains les enveloppes
(épillets et autres ont été pesées.
Poids moyen d’un grain.

Nombre moyen de grains par épi.
3.2. Dosage des sucres solubles totaux

[ Principe
Les sucres totaux sont déterminés selon la méthode de Dubois et al. (1956) dont le principe
repose sur la réaction suivante : 1’acide sulfurique concentré provoque, a chaud, le départ de
plusieurs molécules d’eau a partir des oses. Cette déshydratation s’accompagne par la
formation d’un hydroxy-méthylfurfural (HMF) dans le cas d’hexose et d’un furfural dans le
cas d’un pentose. Ces composés se condensent avec le phénol pour donner des complexes
colorés (jaune-orangé). L’intensité de la coloration est proportionnelle a la concentration en
Sucres.

[1 Mode opératoire
L’échantillon végétal est mis en macération dans 1’é¢thanol a 80% pendant 48 heures. Apres
filtration les tubes sont placés dans un bain-marie a 100°C pour faire évaporer 1’alcool. Apres
¢vaporation, on ajoute 20ml d’eau distillée a I’extrait de chaque tube. A 1 ml de 1’échantillon,
on ajoute un 1ml de la solution de phénol 5% qu’on agite au vortex.
Aprés 10mn a température ambiante, Sml d’acide sulfurique concentré sont ajoutés. Apres
10mn les tubes sont placés au bain-marie pendant 20mn a une température de 100°C. Les
mesures d’absorbances sont effectuées aprés 30 mn a une longueur d’ondes de 487 nm. Les
résultats des densités optiques sont rapportés sur une courbe étalon des sucres solubles

(exprimés en glucose g/l).

4. Analyse statistique

L’interprétation des données est réalisée aprés une analyse de variance, a 1’aide du
programme de statistigue STATISTICA 10 La comparaison des moyennes a été faite par le
test de Fisher et suivi par une comparaison des groupes homogenes selon le test de Newman

& Keuls au seuil 5% si le test est significatif.

13



CHAPITRE 03 :

Reésultats et discussion

14



1. Résultats

Au cours de I'expérimentation, le comportement des 7 variéteés de blé dur étudiés vis -a-
vis du stress hydrique est analysé par des parametres morphologiques et physiologique.

Les résultats de tous les parameétres sont présenteés dans l'ordre suivant:

Pour rendre compte de I'effet de 3 régimes hydriques sur la morphologie des variétés testés

nous avons étudiée les parameétres suivants:
1.1. Poids moyen de la tige

Les résultats de ce parameétre sont exposés par la figure 01 qui montre nettement I’effet du
stress hydrique par rapport a la capacité au champ décroissant pour la majorité des
variétés. Le poids moyen de la tige de la variété Bidil7 semble étre le plus pénalisé par le
manque d’eau, montrant une perte de plus de 50% de sa masse d¢s le régime de 40% (1.9 g

0.9 q).

A T’opposé, la variété Vitron montre un maintien du poids de la tige méme a 40% de la
capacité au champ mais réagit par une perte a 14% (1.5g a 1.3 g) mais qui ne semble pas
étre critique autant que pour Bidil7. Les autres variétés Hedba3, chen’s’, Daki, Deraa et
Heider montrent toutes la méme figure décroissante en rapport avec la quantité d’eau
disponible a chaque régime hydrique. L’exception remarquée chez la variété Daki, pour le

régime de 20% qui semble supérieur au 40% est statistiquement non significatif.

L’analyse statistique montre bien que les résultats trés hautement significatifs (Tab. 03) pour les
génotypes et les traitements. Les résultats significatifs ont été comparés par le test de Student-Newman-

Keuls (SNK) Qui montré 16 groupes homogénes (Annexe: 1).
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Poids moyen de la tige principale (g)

Bidi 17 Hedba 3 Chen’s’ Daki Deraa Heider Vitron
Génotypes

Figure 01: Poids moyen de la tige principale sous 1’effet de trois régimes hydrique chez

le blé dur. Moyenne * écart-type

Tableau 03: ANOVA du poids moyen de la tige principale sous I’effet de trois régimes
hydrique chez le blé dur.

SC Degré. de MC F P
Génotypes 50479 6 0,8413 16,675 0,000002
Traitements 8,7831 2 4,3915 34,841 0,000000
Génotypes*traitements 3,7991 12 0,3166 |2,512 0,004624
Erreur 21,1757 168 0,1260

1.2. Poids moyen des feuilles par plante

La figure 02 illustre le poids moyen des feuilles par plante et montre 1’effet du manque d’eau
pour différentes variétés. La variéte Bidi 17 autant que pour le paramétre précédent est
affectée par le stress hydrique plus que les autres variétés testées des le régime de 40%. La
variété Hedba 3 montre le méme processus d’effet mais moins accentué. L’effet du manque
d’eau pour la majorité des variétés montre une baisse du poids des feuilles dés 40% mais
sans grande différence avec le régime hydrique de 20%.
L’analyse de la variance a montré des résultats non significatifs pour les génotypes et trés

hautement significatifs pour les traitements et significatifs entres elles (Tab. 04)
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Les résultats significatifs ont rée

sultats significatifs ont été comparés par le test

(SNK) qui a montreé 2 groupes homogénes (Annexe: 2) .

Poids moyen des feuilles/plante(g)
S e e
EY [e)} o] o N H (o)} (o]

J

o
N

o
o

Bidi 17 Hedba 3 Chen’s’

m 80%
40%
W 20%

Daki Deraa Heider Vitron

Génotypes

Figu

re02: Poids moyen des feuilles par plantes sous I’effet de trois régimes hydrique

chez le blé dur. Moyenne + écart-type

Tableau 04: ANOVA Poids moyen des feuilles par plantes sous I’effet de trois

régimes hydrique chez le blé dur

SC Degré.de MC |F P
Génotypes 0,2186 |6 0,0364 (0,848 0,534757
Traitements 1,2158 |2 0,6079 (14,148 0,000002
Génotypes*traitements 0,8260 |12 0,0688 11,602 0,095127
Erreur 7,2184 1168 0,0430

1.3. Poids moyen des glumes

Le poids moyen des glumes diminue pour toutes les variétés sous I’effet du manque

d’eau (Fig. 03). Dans I’ordre décroissant de sensibilit¢ nous notons: Bidi 17,

Hedba3, Daki, Heider, Vitron, Deraa et chen’s’. Il est constaté plus de 50% de perte

du poids des glumes chez Bidil7 et Hedba3 entre les deux regimes 80 et 40%.
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L'analyse statistique montre bien que les résultats est non significatifs pour les

génotypes et trés hautement significatifs pour les traitements et entre elle (Tab. 05)

Les résultats significatifs ont été comparés par le test de (SNK) qui a montré 4

groupes homogenes des glumes (Annexe: 3).
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Bidi 17 Hedba 3 Chen’s’ Daki Deraa Heider Vitron
Génotypes

Figure 03: Poids moyen des glumes par épi sous 1’effet de trois régimes hydrique chez le
Blé dur. Moyenne + écart-type

Tableau 05: ANOVA Poids moyen des glumes par épi sous 1’effet de trois régimes
hydrique chez le blé dur.

SC Degré.de MC F P

Génotypes 0,7171 6 0,1195 1,709 0,121787
traitements 1,4817 2 0,7408 10,591 0,000047
Génotypes*traitements 6,0148 |12 0,5012 [7,166 0,000000
Erreur 11,7509 168 0,0699

1.4.  Poids moyen d'un grain

Les résultats de ce parameétre sont présentes par la figure 04 qui montre nettement
I'effet du stress hydrique par rapport a la capacité au champ décroissant pour la

majorité des variétés. Le poids moyen des graines des variétés : Bidil7, Chen's',
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Daki, Deraa, Heider semble étre le plus pénalisé par le manque d'eau montrant une

perte de plus de 40% de sa masse (1,4g a 0,89g) deés le régime de 40%.

A l'opposé, la variété Hedba3 montre un maintien du poids des grains méme a 40%
de la capacité au champ mais réagit par une perte de 14% (1g a 0,8g). La variété
Vitron montre une stabilité du poids moyen des grains

L'analyse de la variance a montré des résultats tres hautement significatifs pour les
génotypes et les traitements et entre elles (Tab. 06)

Les résultats significatifs ont été comparés par le test (SNK) qui a montré 4

groupes homogenes des grains (Annexe: 4).
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Poids moyen d'un grain (g)

Bidi 17 Hedba 3 Chen’s’ Daki Deraa Heider Vitron
Génotypes

Figure04: Poids moyen d’un grain sous I’effet de trois régimes hydrique chez le
blé dur. Moyenne * écart-type

Tableau 06: ANOVA Poids moyen d’un grain sous I’effet de trois régimes
hydrique chez le blé dur

SC Degré. De MC |F P
Génotypes 4,8450 |6 0,8075 {13,937 0,000000
traitements 7,9937 |2 3,9968 |68,983 0,000000
Génotypes*traitements |[3,2371 |12 0,2698 14,656 0,000002
Erreur 9,7338 168 0,0579

19



1.5.  Nombre moyen de grains par épi

Les résultats de ce parametre sont exposés par la figure 05 qui montre I'effet du
manque d'eau pour les différents régimes hydriques.

Les variétés Bidi 17, Deraa et Vitron autant que pour le paramétre précédent est
affecté par le stress hydrique plus que les autres variétés testées des le régime de
40%. Les variétés Hedba 3, Chen's', Daki et Heider montrent le méme processus
d'effet mais moins accentué.

L’analyse statistique montre bien que les résultats trés hautement significatifs pour les
génotypes et les traitements ainsi que les interactions (Tab. 07).

Les résultats significatifs ont été compares par le test de (SNK) qui a montré 14
groupes homogeénes (Annexe: 5).
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Figure 05: Nombre moyen de grains par épi sous 1’effet de trois régimes hydrique chez le
Blé dur. Moyenne + écart-type.

Tableau 07: ANOVA nombre moyen de grains par épi sous I’effet de trois régimes
hydrique chez le blé dur.

SC Degré. de MC F P

Génotypes 1231,45 6 205,24 7,657 0,000000
Traitements 3413,39 2 1706,70 63,668 0,000000
Génotypes*traitements 2111,07 12 175,92 6,563 [0,000000
Erreur 4503,44 168 26,81
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1.6. Dosage des sucres solubles totaux

Les valeurs du dosage des sucres solubles pour les 7 variétés de blé dur (Bidi 17, Chen’s’,

Daki, Deraa, Hadba, Heider et Vitrons) pour les trois parties végétal (tige, feuille et grain) en

fonction de trois traitements hydrique (80%,40% et 20%) sont montrées par les figures 06, 07

et 08. Au niveau de toutes les figures pour ce paramétre sous 1’effet de faibles doses

d’irrigation les trois parties végétales étudiées présentent une augmentation de leur teneur en

sucres.

L’étude et ’analyse des résultats révelent aussi que les trois parties végétales de blé
dur sont différentes par leur réponse a accumuler les sucres solubles au manque
d’eau. L’analyse de la variance montre des différences trés significatifs des teneurs
en sucres totaux entre les 7 genotypes étudiées et entre les traitements de la méme

variété.

On remarque une supériorité concernant les valeurs des teneurs en sucres solubles
du grain par rapport a la feuille et a la tige pour les trois traitements. La
comparaison des genotypes montre que Bidil7 est le plus réactif vis-a-vis du stress
hydrique pour ce paramétre. Les groupes homogéenes sont trés variable entre les

génotypes et les parties végétales (Annexe 6).
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Figure 06 : Teneur en sucres solubles totaux (SST) dans la tige sous I'effet des trois régimes

hydrique chez le Blé dur. Moyenne+écart-type
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Figure 07: Teneur en sucres solubles totaux (SST) dans les feuilles sous I'effet de trois régimes

hydrique chez le BIé dur. Moyenne+écart-type
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Figure 08 : Teneur en sucres solubles totaux (SST) dans le grain sous I'effet de trois régimes

hydrique chez le blé dur. Moyenne+écart-type

22



2. Discussion et Conclusion

L’effet du stress hydrique est bien marqué entre les 7 variétés expérimentées avec une
variabilité pour la plupart des parametres mesurés.

La tolérance d'une plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de vue
physiologique, par sa capacité a survivre et a s'accroitre. Ainsi, I'effet du stress hydrique se traduit selon
la stratégie adaptative de chaque espéece ou génotype, par des modifications pour augmenter I'absorption
d'eau et pour diminuer la transpiration (Passioura, 2004). Les 7 variétés ont eu la méme stratégie de
tolérance au stress hydrique par une diminution des parametres morphologiques. Selon Hopkinsw
(2003), un stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa production
par rapport au potentiel du génotype.

Vu que le stress mis en place par notre expérimentation est pendant tout le cycle de la

plante, donc un stress hydrique précoce, il a affecté en paralléle la croissance des tiges, des
glumes des grains et des parties aériennes et le développement des feuilles.
Le développement végétatif sous conditions limitées d'alimentation hydrique est fortement
perturbé (Ferryra et al., 2004). On note principalement une diminution importante du poids
des feuilles qui est un déterminisme important de la transpiration, et méme que c'est I'une des
premiéres réactions des plantes au déficit hydrique.

Le poids et le nombre moyen de grains par épi qui font parties des composantes du
rendement ont subit une diminution importante sous 1’effet de stress selon I’intensité de ce
dernier. Tout déficit hydrique qui affecte la formation d’une ou plusieurs composantes, affecte
le rendement. La phase de maturation correspond a la période de remplissage du grain. L’effet
du déficit hydrique, au cours de cette derniere phase, se traduit par une diminution de la taille
du grain (Bahlouli et al., 2005).

D’aprées les résultats obtenus, les sucres solubles totaux ont connu une augmentation de
la concentration en réponse au déficit hydrique chez les variétés étudiées ; en effet les sucres,
méme s’ils représentent des osmoticums beaucoup moins puissants, participent €également au
maintien de la balance de la force osmotique pour garder la turgescence du volume
cytosolique aussi élevé que possible (Bouzoubaa et al., 2001), il permettent également une
préservation de I’intégrité membranaire dans les organes desséchés ainsi qu’une protection
des protéines (Darbyshire,1974). Lors d’une sécheresse (prolongée), on assiste a la disparition
de I’amidon et a une accumulation de sucres solubles dans les feuilles flétries (Ben Salem et
Ben Abdallah, 1993).

La réponse biochimique, évaluée a travers le processus d'accumulation des sucres

solubles chez les 7 variétes testées sous stress hydrique, a mis en évidence, la capacité de
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ces variétés a synthétiser et accumuler des sucres solubles. L’accumulation de ce composé
organique au niveau des feuilles est un phénoméne physiologique 1i¢ a I’ajustement
osmotique.

Les variétés étudiées ont utilisé la méme stratégie de tolérance vis-a-vis du stress
hydrique mais a différents degreés.

En conclusion, les 7 variétés ont utilisées la méme stratégie pour la tolérance au
stress hydrique mais la variété Bidil7 est beaucoup plus sensible que les autres variétés.

En perspective a ce travail on propose de:

”  Etudier d'autres parametres morphologiques et biochimiques.

> Compléter le travail par des études de biologie moléculaire pour identifier
les génes responsables.
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Annexe 01 : Poids moyen de la tige principale

| Génotypes | Tige | 2 |?
2 1,038963 c T
3 1,109630 c b |
6 1,148704 c b |
1 11,241667 c b la
4 1,342615 | b Ja
5 1,463786 | [ 2
7 11,483963 | [
| Traitements | Tige | 1 El?
3 11,021810 c [T
2 1,219556 | b |
1 11,544556 | [ fa
| Génotypes | Traitements | Tige | 1 EEFE’TF
1 3 0780778 g Crrrr
2 3 0864111 g FILTLL [
6 3 0869000 g FITTT [
3 3 0934111 g FllTT T
1 2 0970839 g FeILT [
2 2 1024111 g FRE[T [
3 : s g Flede |
6 2 1155000 g Flelde| [
4 3 1168000 g Fleldle! [
5 3 1205900 g Flldlhb |
4 2 1215000 g Fleldlehb |
2 1 1228667 g Fleldleh [
3 1 1279556 g Flldlhb |
7 3 132655 g Fleldlehb |
6 1 L4111 | Fledlhb |
E : 1a222 Cledeb |
7 1 1556889 | ldleb
7 2 1568444 | dleb &
4 1 1625444 | kb a
5 1 1725889 | HEREEN
1 1 1973333 | [ TTTT R
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Annexe 2 : Poids moyen des feuilles par plante

Traitements | Feuilles |1 |2

3 0,795413 b
2 0,864302 b
1 0,989524 | |a

Annexe 3 : Poids moyens des glumes
traitements | Glumes |1 |2

2 0,781698 |b
3 0,826397 |b
1 0,987984 | |a

Génotypes |traitements | Glumes |1 |2 |3

2 2 0,661778 |c

1 3 0,666778 |c
2 1 0,674667 |c
6 3 0,706667 |c
3 3 0,720333 |c

1 2 0,745889 |c
6 2 0,780333 |c
5 3 0,782300 |c
4 2 0,798556 c
3 2 0,800556 |c
4 3 0,807000 |c
3 1 0,808000 |c

7 2 0,837333 c

7 3 0,839333 |c

5 2 0,847444 |c

5 1 0,873556 |c

7 1 0,925333 |c

6 1 0,998111 c b
4 1 1,080556 [c |b
2 3 1,265111| b
1 1 1,555667 a



Annexe 4 : Poids moyens d'un grain

Génotypes| Pmg |1|2|3

2 0,634667 |c

6 0,973000| |b
7 0,983889 | b

1 1,065185| |b|a
5 1,081464 | bla
3 1,095000 | bla
4 1,163154 a

Traitements| Pmg (1|23

3 0,754048 |c
2 0,984016 | |b
1 1,259079 a

Génotypes |Traitements| Pmg (112131456

2 3 0,000000 |f

6 3 0,789000 | (e

1 3 0,797667 | e

2 2 0,811222| (e

3 3 0,849333| e |d

5 3 0,896400| e |d

6 2 0,911333| e |d

7 3 0,961111| |e|d

7 2 0,964000| e |d

1 2 0,994000 | e |d

4 3 0,995875| e |d

5 2 1,000556 | |e |d

7 1 1,026556| |e(d|c|b
3 2 1,090778 | le|dic|bla
2 1 1,092778 | leldic|bla
4 2 1,116222 | eldic|bla
6 1 1,218667 dicbla
3 1 1,344889 clbla
4 1 1,358778 bla
5 1 1,368000 bla
1 1 1,403889 a



Annexe 5 : Nombre moyen de grains par épi

Génotypes| Nbg [1(2|3
9,59259 ¢
10,22222 |c
10,82143 |c
12,40741c b
12,88889 [c |b
15,48148| bla
17,34615 a

AW N RO DN O

traitements| Nbg (1|23

3 6,82540 |c
2 14,07937 | |b
1 17,03175 a

Génotypes traitements| Nbg [12(3/4|56|7

2 3 0,00000 |g

6 3 411111 |g f

1 3 6,33333 | f

5 3 6,90000 | f

5 2 8,33333 | fle

7 1 8,33333 | [fle

3 3 8,66667 | f |e

6 2 8,66667 | |f |e

7 3 10,66667 | |f |e|d|c

1 2 10,88889 | f le|d|c

4 3 11,62500| f |e|d|c

2 2 14,88889 eldichb
2 1 15,77778 dic|b
6 1 16,00000 diclb
4 2 16,00000 dichb
3 1 17,66667 clbla
5 1 17,66667 chla
7 2 19,66667 bla
1 1 20,00000 bla
3 2 20,11111 bla
4 1 23,77778 a



Annexe 06 : Test de Newman-Keuls Sucres solubles totaux

| Genotypes | SS | | 2 | |
4 567,581 d | | |
6 778,354 | |c | |
2 820,720 | c | |
7 927,320 | c | |
1 11076,413 | | | a
3 1195,385 | | | a
5 1248,770 | | | a
| Traitement | SS | | 2

1 856,135 b |

2 978,593 | a

3 11000,077 | a

| Parties Végétales | SS T )

2 768,543 b |

1 819,503 b |

3 1246,758 | |

Test de Newman-Keuls de génotype *traitement

| Genotypes |Parties Végétales| SS EEEWT 6

6 2 aa22ea E[ [ [ [
4 1 aeazor [t [ [[ [
4 2 szog09 [t ([ [ 1
6 3 ses7e0 f[ [ [ [
1 1 eoa1st [flel [ [ |
4 3 667907 [flel [ [ |
2 1 706756 ffle| || [
i 1 712187 [flel [ [ 1
3 1 790071 [fled[ [ T
2 3 841707 fflelde| [
i 2 887538 [fledle| |
2 2 913698 [fledle |
5 3 1115551 leldeb 2
1 2 1148476[ leidleb 2
7 3 1182236[ leidleb 2
3 3 1182764 leldcb 2
5 2 1274207] | dleb 2
6 1 1200018[ [ dep 2
5 1 1356533 [ [ eb o
1 3 1416613 [ [ [b 2
3 2 13320 [ [ [[ 2
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Test de Newman-Keuls de génotype * parties végétales

|genotypes|PartiesVégétaIes| SS EEEW 5 | 6 | 7 ‘?

4 e h[ [ ||

@ e w0800 g ||| ||

7 2 516827 higlf| | | [ |

2 2 599947 hlgflel [ [ |

6 2 678587 [higffled | | |

2 1 748604 | lglfleld [ [ [

R sazer [gfled | ||

7 1 800840 | [gfleld | | |

6 3 901689 | [gfled ¢ [ |

5 1 965373 | [gffled & b |

4 3 994196 | [ [fleld o b [

5 2 1034253 | [fleld ¢ b |

3 2 1038671 | [fleld ¢ b |

1 1 1040667 | [fleld ¢ b |

1 2 1050,716 | | [fleld ¢ b |

2 3 1113609 | [ leld ¢ b |

1 3 1137858 | [ leld ¢ b |

3 1 1178507 | [ [ [d ¢ b |

T weags [ | b b |

A oz [ b

5 3 Y

Test de Newman-Keuls de parties végétales * traitement
|Traitements |Parties Végétales | SS | 1 | 2 | |
3 2 494,581 d | | |
2 1 698,488  |d c | |
1 1 750,240 | c b |
1 2 862,202 | c b |
2 2 948,846 | c b |
1 3 955,962 | c b |
3 1 1009,783 | | b |
2 3 1288,446 | | | a
3 3 1495867 | | | a
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Test de Newman-Keuls de génotype * parties végétale * traitement

| genotypes |Traitements | Parties VVégétales | SS !TE!?| 4 | 5 ‘?| 7 | | |1O |11
6 2 1 o720 k [ [ [ [ [ [ [ [ |
3 1 1 225200 k j [0 [ [ [ [ ]
4 1 1 232160 ki [ [ [ [ [ [ [ [ |
4 2 1 ars20 kg [ [ [ [ ]
5 3 2 2s2040 k j [0 [ [ [ [ [ ]
7 3 2 265280 k i fi [ [ [ [ [ [ [ |
4 3 1 amse0 ki [ [ [ [
2 2 2 347600 k j i h [ [ [ [
6 3 1 3soe40 ki fih [ [ [ [ [ [ |
4 2 2 386280 k j i h [ [ [ [ [ ]
3 3 2 392600 k j i h [ [ [ [ |
4 3 2 448720 ki i h g [ 1 [ [ [ ]
6 3 2 46680 k j i h g fF [ [ | [ |
5 2 1 484120 k j i h g [ [ [ [ |
4 1 2 547400 k i i h g 1 [ [ [ |
2 3 1 548400 k j i h g [ [ | [ |
6 2 2 ss20 ki i h 9t | |

7 2 2 s8120 ki h g | | | | |
7 1 1 s71e40 ki i h g [ [ T [ ]
7 2 1 593080 k j i h g e [ [ | |
4 1 3 B30 ki h g fFle | | | |
1 1 2 617280 k j i h g [fle [ | [ |
2 1 1 e7a0 kj i h g e | | | |
6 2 3 esiess ki h g fle | | | |
1 1 3 665093 k j i h g ffle [ | [ |
2 3 2 668800 k j i h g fle [ [ | |
2 1 3 osd67 ki h g fFle | | | |
1 1 1 710080 ki i h g ffle [ | [ |
7 1 2 mroe0 ki h g fe | | ||
2 1 2 7340 ki h g fle @ | |

7 1 3 847840 [k j i h g [fle [d & [ |
1 2 E 87947 ki i h gt 4

3 1 2 @73 kjih Jg fle d o b |
6 3 3 944960 [k j i h g [fle [d k b |
1 3 2 957047 k j i h g fle [d o b |
6 1 2 993840 [k i i h jg fle d [c b |
1 2 1 1020560k j i h g [fle [d c b
2 2 1 1070053k [j i h g fle [d [c b |
4 2 3 1088027k j i h g fle d © b a
5 1 1 1090240k j i h g [fle [d c b
6 1 3 1108213k [j i h g fle [d [c b |
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3 3 3 1219733 j i h g fl [d [c b
3 1 3 1223280 j i h g fle [d [c b f
7 3 1 1237800 [j i h g fle [d [c b |
4 3 3 1281440 [j ih g fle [d [c b |
2 3 3 1307920 i [ih g [fle d lc b
5 3 1 1321760 [j i h g fle [d [c b |
2 2 3 1323440 [j i h g fle [d [c b |
3 2 1 1374360 [ [ih g [fle d lc b f
1 3 1 1391360 | | h g fle [d [c b |
5 2 2 1396080 | | h g fle [d [c b |
5 1 2 1454640 [ [ h jg [fle d lc b
7 2 3 1501413 [ [ [ g fle d [c b fa
E i E w2720 | [ | ol 4 c b
i 2 2 stee20 [ [ | | e @ [ b f
3 2 3 1663920 [ | [ | [ e d [c b fa
5 3 3 t772gs3[ [ [ 1 [ [ d e b fa
6 1 1 a7es000) | [ 1 [ [ | d e b f
3 2 2 goteso[ [ | [ | [ [ d e b fa
1 3 3 00533 [ [ [ [ [ e b fa
3 3 1 w590 | [ [ [ [ [ [ [ b
5 2 3 tea24s0[ [ [ [ [ [ [ b fa
K 3 3 2oa3e2z| | [ [ [ [ [ [ | la
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