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Introduction

Les céréales occupent a 1’échelle mondiale, une place primordiale dans les programmes de
recherche agricoles. Elles sont les principales sources de la nutrition humaine et animale dans
le monde, le blé occupe la premiere place pour la production mondiale et la deuxiéme apres le
riz, comme source de nourriture pour les populations humaines (Slama et al., 2005). Le blé
tendre est une céréale importante en termes de consommation humaine dans de nombreux
pays de monde. Cependant, dans les milieux arides et semi-arides, les stress abiotiques
imposent des limites au développement de la plante. La résistance a ces stress est dépendante
du génotype qui développe des mécanismes morphologiques, physiologiques, et/ou
biochimiques pour éviter ou tolérer la contrainte (Neffar, 2013). Les stress environnementaux
tels que le déficit hydrique, les hautes températures et d’autres, affectent la croissance et le
rendement des plantes. Cependant, les plantes ont développé des stratégies d’adaptation pour
répondre a ces changements en ajustant leurs systémes métaboliques. L’adaptation au stress
est definie comme un ordre de processus qui menent a une nouvelle optimalité. Différentes
stratégies adaptatives sont utilisées pour régler les différents parameétres fonctionnels et

structuraux du systéme (Oukkaroum, 2007).

Les stress abiotiques sont des processus impliqués dans I’élaboration du rendement
d’une culture, ils sont influencées par deux types de facteurs, a savoir, les facteurs génétiques
(intrinséque a la plante) et les facteurs environnementaux. Ces contraintes environnementales
peuvent étre divisées principalement en trois groupes selon leur nature: la composition en
éléments minéraux du sol (stress salin), les contenus hydrique du sol et de I’air (stress
hydrique), et les chocs thermiques (Chahbar, 2008). Les stress hydrique et thermique (gel et
hautes températures) affectent le développement de la céréale tout au long de son cycle
(Makhlouf, 2006). La sécheresse est considérée comme le facteur le plus important limitant la
production des céréales (Slama et al., 2005). Il est a signaler que la production des ceréales
dépend des conditions climatiques, des caractéristiques morphologiques, phénologiques et
agronomiques du génotype et, en grande partie, des interactions génotypes- environnement
(Slama et al., 2005).

De trés nombreux travaux se sont intéressés a I’étude de la production des céréales en
conditions de déficit hydriqgue ont montré que les céréales présentent des mécanismes de
résistance aux contraintes environnementales qui favorisent leur croissance, leur

développement et leur rendement en grains. (Slama et al., 2005). Parmi les stress qu’elles
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provoquent, on peut distinguer suivant leur nature, des stress ionique, liés a la composition en
¢léments minéraux du sol, des stress hydriques liés aux humidités relatives au sol et a 1’air
(stress osmotique et stress évaporatoire) respectivement et des stress thermiques parmi
lesquels on distingue habituellement les basses températures gélives ou non gélives, et les

hautes températures (Monneveux et al., 1997).

Dans ce contexte, 1’objectif de notre travail est axé sur 1’é¢tude de I’influence des
stress abiotiques sur les comportements de quelques variétés du blé tendre (T. aestivum L.) et
les différents mécanismes de tolérance et d’adaptation morpho-physiologiques et
biochimiques qui déclenchent ces stress. L’étude comptera trois chapitres essentiels qui seront
précédés par une introduction et finissant par une conclusion. Le 1* chapitre, sera consacré a
une revue bibliographique pour une présentation de I’espece étudiée et 1’influence des
contraintes abiotiques sur son développement, alors que le péme chapitre, s’intéresse au
matériel végétal et aux méthodes utilisées afin de cerner les parametres morphologiques,
physiologiques et biochimiques, tandis que le 3°™ chapitre, traitera les principaux résultats

obtenus.



Revue bibliographigque
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Chapitre | : Revue bibliographique
I. 1. Généralités sur la céréaliculture

Les céréales sont des espéces cultivées géneralement pour leurs grains. La plupart des
céréales appartiennent a la famille des graminées (Poacées). Ce sont : le blé, I’orge, le seigle,
le mais, le riz, le millet, le sorgho (Moulle, 1971). Prés d’un milliard de tonnes des céréales
sont produits, annuellement dans le monde dont le blé et le riz en sont les plus importants.
(Aboudaou, 2011). Selon Faostat (2005). Selon Chaib et al., (2015), I’Algérie se classe

huitieme comme pays importateur au monde.
I. 2. Origine et classification du blé tendre

La culture de blé est trés ancienne, dont les trois groupes d’espéce du genre Triticum
(espece diploide, espece tétraploide, espece hexaploide) auraient trois centres d’origines
distinctes, a savoir, le foyer Syrien et le Nord palestinien et le foyer Abyssin et le foyer
Afghano-Indien serait le centre des blés hexaploides (Moulle, 1971). Le blé hexaploide (AA
BB DD) dont le blé tendre (Triticum aestivum), n’est que la sous espéce aujourd’hui la plus
largement cultivée ayant pour origine géographique le Nord-Ouest de I’Iran et/ou le Nord-Est
de la Turquie et résulte de I’hybridation entre le blé tétraploide cultivé a génome (AA BB) et
la graminée sauvage Aegilops taushii genome (DD), suivie de doublement chromosomique
spontané (Bonjean, 2011).

Le genre de Triticum appartient a la tribu des triticées au sein de la famille des poacées
et plus largement au groupe des angiospermes monocotylédones. Les especes du genre
Tritucum sont des herbacées annuelles a feuille alterne et a croissance définie, le cycle du blé
se compose d’une période végétative marquée par la production des racines, feuilles et tiges
puis d’une phase reproductrice marquée par la formation des épis, des fleurs puis par le
remplissage des graines (Bogard, 2011). D’apres Feillet (2000) ; Bogard (2011) le blé tendre
appartient a la classification botanique suivante (Tableau 01).

Régne Plantae Sous Famille | Triticeae

Division Magnoliophyta (angiospermes) | Tribu Triticeae

Classe Liliopesida (monocotylédones) | Sous Tribu | Triticinae

Sous Classe | Commelinidae Genre Triticum

Ordre Poale Espece Triticum aestivum L.
Famille Gramineae et/ou Poaceae
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I. 3. Description de la plante

Le blé tendre (T. aestivum) compte parmi les especes les plus anciennement cultivees.
L’appareil végétatif est constitué¢ de différentes talles émises depuis le plateau de tallage a la
base de la plante. Ces thalles résultent du développement du bourgeon principal (thalle
principale) et des bourgeons axillaires (thalle secondaire). Chaque thalle se compose de
différentes photometres comprenant tige, graine, limbe foliaire, un bourgeon axillaire, et porte
a son sommet un épi formé de deux rangées d’épillets situées de part et d’autre du rachis

(Bogard, 2011).

Le systéme racinaire du blé de type fasciculé avec quelque racine primaire d’égale
importance et des racines secondaires qui en dérivent. La structure végétative de la plante est
constituée d’une succession d’unités morphologiques similaires, les phytomeres chaque

phytomeres est composé d’un nceud, d’un entre nceuds et d’une feuille (Vincent, 2014).

Les feuilles sont alternes, chacune d’elles comprend deux parties ; une portion inferieure
enveloppant 1’entre nceuds correspondant, la gaine et une portion supérieure (Moulle, 1971).
L’¢épillet regroupe plusieurs 3 a 4 fleurs a I’intérieur de deux glumes. Chaque fleur dépourvue
de pétales est entourée de deux glumelles. Elle contient trois étamines et un ovaire surmontée
de deux styles plumeux (Moulle, 1971). L’épi est I’inflorescence du blé, il est composée
d’une succession d’épillets attachés a un rachis commun et séparés par des entre noeuds et
chaque épillet est constitué de deux glumes qui renferment plusieurs fleurs sans pétales,
chacune constitue de deux glumelles renfermant un grain aprés fécondation (Vincent, 2014).

La fleur de blé est dite cleistogame c'est-a-dire, le plus souvent le pollen est relache
avant que les étamines ne sortent de la fleur. L’autofécondation est le mode de reproduction le
plus fréquent (autogamie) les glumes et les glumelles sont éliminées au moment du battage

pour libérer le grain (Moulle, 1971).

Le grain ou caryopse est a la fois le fruit et la gaine du fait que les enveloppes du fruit
sont soudées a celles de la graine. Ses réserves sont contenues dans I’albumen composé
majoritairement de 65% d’amidon, 15% de protéines, 15% d’eau et de divers micro éléments,
tels que Fe, Zn, acides gras et vitamines (Bogard ,2011). Le grain blanchétre de forme ovoide,
pesant de 40 & 50mg, sa radicule plus ou moins externe (caractére variétal), 1’extrémité
distale est velue ou brosse (Moulle, 1971). Sa face dorsale par rapport a 1’épillet est arrondie

tandis que le coté ventral comporte un sillon profond. Il est constitué du germe faisant 2 a 3%
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du poids du grain (Vincent, 2014). Ce germe, selon Feillet (2000), est composé d’un embryon
lui-méme formeé de la coléoptile, de la gemmule, de la radicule, du coleorhize et de la coiffe
(Figure 01).

Silon

Amaonde |

(amidon) Couche

Aleurone

Couche
hyaine

Geme

Figure 01 : Grain de blé (Surget et Barron, 2005).
I. 4. Cycle de développement de la plante

Selon Moulle (1971), plusieurs étapes séparées par des stades repéres, permettent de

diviser le cycle évolutif du blé en trois grandes périodes.

I. 4. 1. Période végétative, qui va de la germination aux premiéres manifestations de

I’allongement de la tige principale. Celle-ci comprend elle-méme trois phases :

* La phase semi-levée, la germination se traduit par la sortie des racines séminales de la

coleorhize et a I’opposé, par la croissance d’un pré feuille, la coléoptile.

* La phase levée-début tallage dés que la premiére feuille a percé I’extrémité de la coléoptile,
celui-ci s’arréte de croitre et peu a peu se desséche. Le plateau de tallage celui-ci est formé de

4 a5 nceuds sa hauteur ne dépassant pas 3 a 4mm.

* La phase début tallage-début montée, le tallage est caractérisé par I’entrée en croissance de
bourgeon différencié a 1’aisselle de chacune des premicres feuilles. Il s’agit donc d’un simple

processus de ramification.
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La production des feuilles et des talles augmente rapidement peu apres la levée (Moulle,
1971). La montaison se produit le début de développement de 1’épi, parallélement les

entrenceuds s’allonge (Babba, 2011).

I. 4. 2. Période reproductrice, allant du début de la montée a la fécondation. Elle débute par
la différenciation et 1’¢longation des entre-nceuds de la tige principales .1’inflorescence sort de
la gaine de dernicre feuille : c’est 1’épiaison notée au stade 50% d’épis sortis Moulle (1971).
Selon Babba, (2011) I’épiaison débute quand la gaine éclate laisse apparaitre 1’épi qui va se
dégager peu a peu de celle-ci. A ce stade, on parle de gonflement, le nombre total d’épi est

défini, de méme que le nombre total de fleur par épi.

I. 4. 3. Période de maturation, allant de la fécondation a la maturité compléte du grain.
Durant cette période les substances de réserves (amidon, matiéres organiques) s’¢laborent et
migrent dans I’albumen parallélement I’embryon se forme cette période comprend trois
phases principales ; une phase de multiplication cellulaire intense durant laquelle il y ’a
accroissement du poids d’eau et de matiére séche dans le grain. A la fin de cette phase
I’amande encore verte a pris sa forme définitive I’albumen est devenu laiteux : c’est le stade
laiteux. Une phase d’enrichissement en glucides et protides ; au cours de laquelle le poids
d’eau dans le grain demeure sensiblement constant : ¢’est le « plier » de poids d’eau. A la fin
de cette phase, ’amande s’est colorée en roux pale, ses enveloppes résistant bien a la pression
du doigt mais se déchirent a I’ongle : c’est le stade pateux. Il marque la fin de migration des
réserves ; la teneur en eau est alors de ’ordre de 40% du poids frais. Et une phase de
dessiccation durant laquelle il y’a seulement diminution rapide du poids d’eau. Le grain
devient alors successivement demi dur ; puis dur ; a sur maturité, il est devenu cassant, ¢’est

le stade propice au battage immédiat (Moulle, 1971) (Figure 02).
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Figure 02 : Principaux stades phénologiques de blé
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1. 5. Influence de stress abiotiques sur le développement du blé tendre

Le stress est I’ensemble de conditions provoquant des changements de processus
physiologiques résultants éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibitions de
croissance et/ou développement (Baba Sidi Kaci, 2010). D’aprés Hopkins (2003), on appelle
stress toute pression dominante exercée par un parametre, perturbant le fonctionnement
habituel de la plante, par ailleurs la réponse du végétal dépend, entre autres, de ces parametres

environnementales (type de contrainte, intensité et durée) et génétique (espéce et/ou

génotype).

Les plantes répondent souvent aux stress en modifiant leurs comportements physiologiques et
leurs métabolismes normaux. L’étude de la physiologie de stress contribue a la
compréhension des facteurs qui limitent la répartition des végétaux, surtout en agriculture, ou
la capacité des cultures céréaliere a tolérer le stress est extrémement important pour la
détermination du rendement (Hopkins, 2003 ; Benkaddour, 2014).

1.5. 1. Influence de stress salin

Les plantes sont toujours exposées aux différents types de contraintes (biotiques et/ou
abiotiques). Le stress salin est 1’un des principales contraintes abiotiques (Djerah et Oudjehih,
2015). Selon Mint EI Mokhtar (2010), la salinité comme une accumulation excessive de sel
dans les sols ou dans les eaux a un seuil pouvant avoir un impact sur les activités des plantes,
des animaux, des écosystémes aquatiques et sur 1’agriculture. Il est défini comme une
concentration excessive en sel, ce terme s’applique surtout a un exces des ions, en particulier
Na’ et CI" (Hopkins, 2003). On distingue en général la salinisation primaire, lie a la présence
naturelle relativement concentrée de sels (proximité de mers ou d’océans, présence de dépbts
de sels..), et la salinisation secondaire dont le développement apparait étroitement lie a
I’irrigation. Cette derniere est le processus de dégradation de la qualité des sols le plus rapide
dans les périmétres irrigués et particuliérement dans les zones arides et semi arides
(Benkaddour, 2014).

a. Influence sur la germination

La germination est I’étape critique dans le cycle de développement de la plante. En effet elle
conditionne 1’installation de la plantule sur le milieu, et probablement sa productivité
ultérieure. La salinité perturbe les systemes enzymatiques impliqués dans les différentes

fonctions physiologiques de la graine en germination tels que la diminution de ’activité de
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polyphénoloxydase, de I’amylase et des peroxydases (Hajlaoui et al., 2007). Ouhaddach et al.,
(2016) ont mentionné 1’augmentation de la teneur en NaCl dans 1’eau d’irrigation au stade
montaison, provoquant ainsi la diminution de la croissance de 1’appareil végétatif en agissant
par une augmentation de la pression osmotique du milieu, ce que empéche 1’absorption de
I’eau par le systéme racinaire et par conséquent 1’altération de la photosynthese et de I’activité
enzymatique. L’accumulation de Na" et 1’inhibition d’absorption de K sont été observées

chez plusieurs céréales telles que le blé tendre, et 1’orge.
b. Influence sur la morphologie de la plante (croissance et développement)

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes. Chez les céréales, I’effet dépressif du sel manifeste a partir d’un seuil critique de
concentration caractéristique de 1’espéce ou de la variété. (Bouaouina et al., 2000). La salinité
du sol est I'un des principaux facteurs environnementaux qu’affectent la production agricole
dans les régions arides et semi arides, tant pour I’agriculture pluviale que pour celle a
irrigation de complément (Benderradji et al., 2010). En effet, les dégats causés par le stress
salin se manifestent communément par des modifications sur le plan morphologique et
physiologique (Laribi et al., 2016). Les effets de la salinité se manifestent par deux actions sur
la plante, la toxicité directe due a I’accumulation excessive des ions (Na* et CI") dans les
tissus et un déséquilibre nutritionnel provoqué par 1’exces de certains ions. Des
concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition
minérale des plantes. L’accumulation des ions Na® dans la plante limite 1’absorption des
cations indispensable tels que K* et Ca*2 il y’ aurait une compétition entre Na* et Ca™? pour
les méme sites de fixation apoplasmiques. L’interaction entre les ions Na* et Ca*? influe sur la
croissance des racines. Chez le blé la concentration élevée en Na* diminue 1’absorption de
K* et la concentration élevée de Na* CI” diminue également I’absorption de Ca*® (Haoula et
al., 2007; Djerah et Oudjehih, 2015). Cet effet est marqué par un retard de tallage, une
diminution de la biomasse séche, une réduction de la surface foliaire et de la longueur des
racines (Benkhaled et al., 2007). La présence d’une forte concentration en NaCl, diminue la
croissance de la partie aérienne et radiculaire, retarde 1’émergence des nouvelles feuilles,
limite I’accumulation de K* et Ca™ dans ces organes et réduit la longueur de la feuille et des
coléoptiles (Mrani et al., 2013 ; Bouaouina et al., 2000 ; Benderradji et al., 2010). Selon Kadi
(2012) le stress salin influe négativement sur la longueur et le nombre des racines et méme

sur le poids frais des parties aériennes et racinaires.
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c. Influence sur la physiologie de la plante

La réponse des espéces au sel dépend de la sa concentration au milieu, des conditions de
culture et du stade de développement de la plante (Kadri et al., 2009 ; Djahra et al., 2015 ;
Ouhaddach et al., 2016). Le sel peut exercer un effet inhibiteur sur les divers processus
biochimiques impliqués dans la photosynthése de méme qu’il peut induire une fermeture des
stomates limitant ainsi la concentration interne en CO, (Alem et al., 2002). Si la concentration
en sel excede le niveau de tolérance dans le stroma des chloroplastes, cela perturbera le
transport des électrons (Baba Sidi Kaci, 2010). Des études ont montré que Na* est beaucoup
plus responsable de la réduction des échanges gazeux et du taux d’assimilation de CO, et
donc la diminution de la croissance (Rochdi et al., 2005). De plus, Cheikh M’hamed et al.,
(2008) ont constaté que la teneur de chlorophylle diminue avec I’intensité du sel et que cette
diminution est variable selon le génotype, comme ils ont montré aussi que I’intensité de la
salinité provoque un abaissement du potentiel foliaire. Au stade de 1’épiaison de blé tendre, la
diminution de la transpiration est plutot corrélée a la diminution de ’intensité de transpiration,
alors qu’au stade de tallage, une diminution de I’intensité photosynthétique est apercue. En
effet, le sel exerce un effet inhibiteur sur divers processus biochimiques impliquées dans
I’assimilation chlorophyllienne, de méme, qu’il peut induire une fermeture des stomates

limitant ainsi la concentration interne en CO, (Alem et al., 2002).

Benkaddour (2014), montre que la salinité affecte la croissance des végétaux a travers de
nombreux mécanismes du métabolisme cellulaire tels que ; 1’absorption des éléments nutritifs,
I’altération de la photosynthése, la respiration, la synthése des protéines et des acides
nucléiques, ’accumulation des solutés organiques, 1’activité des enzymes, 1’équilibre
hormonal et la disponibilité en eau. Dans des conditions salines, la membrane plasmique et le
principal site de l’interaction du sel avec la plante ce qui induit une perturbation de la
composition lipidique et protéique au niveau de celle-ci affectant ainsi sa stabilité (Alem et
al., 2001; Alem et al., 2005).

1. 5. 2. Influence du stress hydrique

L’eau, a en effet, un role essentiel dans la croissance et le développement des plantes
cultivées. Le stress hydrique de 1’atmosphére, définis comme étant la réduction de I’humidité
relative de ’air entrainent des modifications du pouvoir d’évaporation, et par conséquence,

des réserves utiles en eau du sol et de la transpiration foliaire.
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(Monneveux et This, 1997), ont défini le stress hydrique comme un déficit de disponibilité en
eau pour la plante. L’origine de ce déficit peut étre d’une salinité excessive du sol, d’une
sécheresse ou du gel qui par cristallisation des molécules d’eau diminue sa disponibilité ce qui

réduit significativement les productions agricoles (Chameil, 2006 ; Bootsma et al., 1996).
1.5. 2. 1. Influence sur la morphologie de la plante

Lors d’une contrainte hydrique, des modifications de la morphologie et de la
physiologie et du métabolisme d’une plante sont observées (Moulineau, 1993) une diminution
importante de la longueur et le nombre des racines, cette diminution est due probablement a
un arrét de la division et de 1’élongation cellulaire au niveau de la racine (Bendarradji et al.,

2016).

Le développement du systéme racinaire joue un role essentiel dans 1’alimentation
hydrique et minérale de la plante, ces racines sont affectée par un déficit hydrique le volume

racinaire global est fortement affecté par le déficit hydrique (Benlaribi et al., 1990).

L’une les plus importantes conséquences de la sensibilité a 1’élongation des cellules d’un
stress hydrique est la réduction marquée de la surface foliaire qui diminuera la croissance de
la plante surtout durant les premiers stades de développement. L’influence de déficit hydrique
est souvent rapportée en termes de hauteur des plantes, des nombres de talles, d’indice de
surface foliaire de matieres seche des parties aériennes et racinaires et rendement en grains
(Kouassi, 1984).

Plusieurs caractéristiques morphologiques de la plante sont affectées par la contrainte
hydrique. Au niveau foliaire, le stress hydrique provoque la réduction de la surface

transpirante due a une réduction de la division et de I’expansion cellulaire (Zgallai, 2007).
1.5. 2. 2. Influence sur la physiologie et la biochimie de la plante
a. Influence sur la membrane plasmique

Les dommages provoqués par un stress hydrique resultent de la dessiccation du
protoplasme. Le départ d’eau, par exemple provoque une augmentation de la concentration
des solutés, lorsque le volume du protoplasme diminue, ce qui entraine des conséquences
sérieuses et sur le plan structurel et sur le plan métabolique .I’intégrité des membranes et des
protéines est également affectée par la dessiccation, ce qui entraine des dysfonctionnent

métaboliques. On pense que le départ de I’eau des membranes rompt la structure normale de
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la bicouche lipidique et provoque I’apparition de canaux remplis d’eau, et bordés par les
groupements polaires des tétes des phospholipides. Autrement dit les membranes deviennent
trés poreuses lorsqu’elles sont desséchées. Lorsque les membranes sont réhydratées, ces
canaux permettent une fuite trés importante de solutés entre les compartiments ou dans
I’espace extracellulaire les stress, qui affectent la bicouche lipidique pourraient également
provoquer le déplacement des protéines membranaire, qui, du fait de la fuite de solutés
contribuent & une perte de selectivité des membranes une destruction généralisée de la
compartimentation cellulaire ainsi qu’a une perte des enzymes membranaires (Hopkins,
2003).

Bousba et al., (2013) mentionnent que la carence hydrique provoque une déstabilisation des

membranes plasmiques, ce qui a par conséquent une perte d’électrolytes et la fuite d’ions.
b. Influence sur la photosynthese

Le stress hydrique affecte plusieurs fonctions de la plante, telles que la conductance
somatique, la photosynthése et la surface foliaire (Benjelloun et al., 2013). Le stress hydrique
qui fait chuter le potentiel hydrique foliaire du blé de 8,4 a 20 bars réduit la photosynthése de
cing fois par rapport au témoin et provoque un arrét de transfert des assimilas des feuilles vers
les autres organes de la plante. (Bennaceur et al., 1999) la réduction de surface foliaire c’est

une conséquence du déficit hydrique (Bendarradji et al., 2016).

L’activité physiologique de la feuille, et plus particuliérement la photosynthese est
fortement affectée lors un déficit hydrique, et liée a la diminution du potentiel hydrique
foliaire est supposée dépendre a la fois de la fermeture des stomates, avec pour conséquence
une diminution de la conductance a la diffusion du CO,, d’une limitation biochimique du

chloroplaste pour fixer le CO, (Maury et al., 2011).

L’effet dépressif sur la photosynthése résulté d’une baisse de la conductance stomatique,
d’une altération de 1’appareil photosynthétique et/ou d’une diminution de la surface foliaire et
une diminution de la concentration interne en CO, de la feuille et une réduction de la

photosynthése (Bennaceur et al., 1999).

Lors d’un stress salin ou hydrique, I’inhibition de la photosynthese, et plus
précisément la fuite d’¢lectrons due la diminution de la fixation du CO,, entraine une forte
accumulation de ROS, et les peroxydases (POD) ; sont des enzymes qui jouent un role

important dans le métabolisme et la physiologie de la plante. Elles sont présentes dans tous les
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tissus des végetaux et sont impliquees dans les réponses des plantes aux infections et aux
stress abiotiques (Benkaddour, 2014). En effet Zarrad et al., (2009) montrent que le stress
hydrique conduit & un stress oxydatif par production des espéces oxygenes réactives
particuliérement le radical superoxyde et le peroxyde d’hydrogéne. Abousouan-Seropian et
Planchon (1985), montrent que le déficit hydrique chez le blé affecte les phénoménes

stomatiques et les non stomatiques de la photosynthése a la conductance stomatique.
c. Influence sur les échanges gazeux et la transpiration

De nombreux facteurs endogenes et environnementaux influencent 1’état d’ouverture
des stomates. L’intégrité de différents signaux par les cellules de garde permet de réguler le
degré d’ouverture stomatique afin d’optimiser I’assimilation de CO, en fonction des
conditions environnementales et de 1’état physiologique de la plante. Dans le cas d’un stress
hydrique, par exemple, ce systéme de régulation permet de limiter la perte d’eau qui pourrait
étre fatale a la plante en inhibant 1’ouverture des stomates par la lumiere au début de journée.
Ceci diminue I’assimilation du COp, et ralentit, donc, le métabolisme et le développement,
mais permet a la plante de survivre. Le stress hydrique influence I’état de turgescence des
cellules de garde essentiellement par I’intermédiaire d’une phytohormone : 1’acide abcissique
(Belin, 2006).

1. 6. Mécanismes de tolérance aux stress abiotiques

L’adaptation se définie comme la capacité¢ d’une plante a croitre et a donner des
rendements satisfaisants dans des zones sujettes a des stress de périodicités connus. La notion

d’adaptation est liée a celles de résistances et de tolérance aux stress (Kadi, 2012).
1. 6. 1. Mécanismes adaptatives au stress salin

La tolérance a la salinité est le résultat de nombreux mécanisme spécifique qui tentent de
résoudre le probleme des désequilibres osmotiques et ionique que subit la plante quand elle

pousse en conditions salines (Alem et al., 2001).
1. 6. 2. Compartimentation et exclusion

Selon Hanana et al., (2011). Il existe deux principales stratégies que les plantes
utilisent pour faire a la salinité ; la compartimentation des ions toxiques au sein de la vacuole
celle-ci consiste a évacuer de cytoplasme les ions Na* en excés vers la vacuole afin d’éviter

leur effet toxique et inhibiteur a I’encontre des processus enzymatique et d’autre mécanisme
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exclusion des ions toxique permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin
consiste a exclure le sodium du cytoplasme vers 1’extérieur de la cellule et leur exclusion hors
de la cellule d’autre part, les plantes modifient la composition de leur séve ; elles peuvent
accumuler les ions Na* et CI" pour ajuster le potentiel hydrique des tissus, nécessaire pour
maintenir la croissance. L’exclusion du sodium est réalis¢ par 1’action combinée d’une série
de protéines de types SOS (Salt Overly Sensitive). L’augmentation des concentrations
vacuolaires de sodium induit la nécessite et le besoin d’élever la pression osmotique des
autres compartiments cellulaires afin de maintenir leur volume c’est 1’ajustement ionique.
D’autres moyens non moins efficace tels que I’ajustement ionique afin de réduire et
d’équilibrer la concentration des ions dans le but d’ajuster la pression osmotique au niveau du
cytoplasme. Les ions chlorure et sodium entrent dans les plantes par les racines et sont
vehicules par le xyleme jusqu’aux tiges et aux feuilles. La, ils sont soit stockés (plantes de
type includer) soit peu retenus et reconduits par le phloéme jusqu’aux racines (plante de type
excluder) a l’intérieur des cellules, les ions sont accumulées dans la vacuole, tandis que le
potentiel osmotique du cytoplasme est juste avec des solutés organique dits compatibles ;

composées aminées, sucre, et polyols (CHahbar ,2008).
1. 6. 3. Mécanismes physiologiques et biochimiques d’adaptation

Un nombre important de mécanismes biochimiques et cellulaires pour faire face au
stress salin, les stratégie biochimiques comprennent ;1I’accumulation sélective ou 1’exclusion
des ions, le controle de I’absorption racinaire des ions et leurs transport dans les feuilles, la
compartimentation des ions au niveau cellulaire et au niveau de toute la plante, la synthése de
solutés compatibles, le changement dans le chemin de la photosynthese, ’altération de la
structure membranaire, I’induction des enzymes anti oxydatives et I’induction des hormones
végétale (Boumaaza, 2011) Au niveau des feuilles, ce phénomeéne est associe a une baisse de
turgescence, suite a une diminution du gradient de potentiel hydrique entre la plante et le
milieu. La compartimentation des ions entre les organes (racines/ partie aérienne) les tissue
(épiderme/ mésophile), ou encore entre les compartiments cellulaires (vacuoles/ cytoplasmes)

est I’un des mécanismes d’adaptation a la contrainte (Ouerghi et al., 2000).

Dés lors, une des stratégies d’adaptation consiste a synthétiser des osmo protecteurs,
principalement des composés aminés et des sucres et a les accumuler dans le cytoplasme et
les organites. Ces osmolytes peuvent adhérer a la surface des protéines et des membranes

pour les protéger de la déshydratation une autre fonction attribue a ces osmolytes constitue la
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protection contre ’action des radicaux oxygénés suite au stress salin. Sous condition de
concentrations élevées de sodium, le potentiel osmotique de cytoplasme doit étre équilibre a
celui de la vacuole et du milieu extérieur afin de maintenir la turgescence cellulaire et
I’absorption d’eau nécessaire a la croissance cellulaire. Cela nécessite une augmentation des
teneurs en osmolytes dans le cytoplasme, soit par synthese des solutés, soit par leur absorption

de la solution du sol (Hanana et al., 2011).

Au niveau de la physiologie de la plante, elles suscitent des réactions de défense se traduisent
par ’augmentation de nombreux composées tels que les sucres réducteurs, les protéines et les
polyphénols (Lepengue et al., 2012). Pour faciliter la rétention de I’eau dans le cytoplasme et
permettent la séquestration du Na cl a la vacuole ou I’apoplaste (Boumaaza, 2011). La
réduction de la croissance peut résulter de 1’augmentation de la concentration en acide
abcissique dans la partie aérienne ou d’une réduction des concentrations en cytokines (Ibn

Maaouia-Hoouimli et al., 2011).

Hamrouni et al., (2011) ont montré d’autres mécanismes tels que la signalisation de
stress et de protection cellulaire via I’augmentation des teneurs en calcium au niveau des
feuilles. Les principales voies empruntes lors de la signalisation du stress salin sont celles du
calcium, de I’acide abcissique ABA, des « Mitogen Actived Protein Kinases. MAPkinase, des
protéines Salt Overly Sensitive (SOS), et de 1’éthyléne (Hanana et al., 2011).

1.6. 4. Fonctionnement cellulaire

Le transport des ions a travers la membrane plasmique et le tonoplaste semble jouer
un réle important dans le mécanisme par lequel la cellule peut maintenir un bon rapport
K*/Na" dans le cytoplasme (Alem et al., 2001) Grace a la présence d’ions contribuent & une
réduction des pertes d’eau et au maintien de la turgescence cellulaire ; parmi les ions, la Na*
et le K jouent un role clef dans le processus d’osmoregulation de la cellule et accompagnent
les ions organique dans leurs accumulation et leur migration, le Ca*? en assurent une fonction
clef dans le signal de la réponse au stress conduisent a I’adaptation de la plante (Kaci et al.,
2012). Ainsi pour s’adopter au manque d’eau et maintenir 1’hydratation et la turgescence de
ses tissus la plante va par exemple faciliter I’entrée d’cau au niveau des racines, 1’absorption
d’eau peut étre facilité notamment en augmentant la conductivité hydraulique (composition
membranaire) ou en effectuant un ajustement osmotique (contrbles des concentrations en
solutés) (Boubakeur, 2008).
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1.6. 5. Synthése et accumulation des sucres solubles

Les sucres étaient stimulés par un stress salin chez différents especes végetales. Une
forte corrélation a été établie entre 1’accumulation des sucres et le niveau de tolérance a la
salinité. Les sucres pourraient agir en tant qu’osmoticum, protéger des macromolécules
spécifiques (enzymes) et contribuer a la stabilité des structures membranaires (Hanana et al.,
2011) elles interviennent dans la croissance est certainement le saccharose mais d’autres role
lui sont attribués dans les mécanismes de régulation de 1’expression des génes (Chaumell,
2006). La teneur des sucres solubles augmente progressivement et reguliérement quel que soit
le niveau de stress (Berka et Aid, 2009).

1.6.6. Contréle membranaire

Les membranes plasmiques et vacuolaire constituent les barriéres perméables a travers
les quelles a lieu le passage sélectif des ions, contribuant a I’homéostasie ionique cellulaire et
au contrble du PH, le controle de cette homéostasie a 1’échelle de chaque organe et de chaque
cellule est principalement atteint grace a des systémes de transport d’ions, les transporteurs
membranaires NHX représentent une famille d’antiports jouant un réle important dans divers
processus physiologique notamment la régulation de la prolifération cellulaire, I’homéostasie

ionique, I’osmoregulation (Hanana et al., 2009).

La localisation des ions Na* dans les vacuoles est un mécanisme efficace pour éviter
les effets toxiques de ces ions dans le cytosol, leurs transport dans les vacuoles est faciliter par
les cations H*/ anti porteurs qui sont inspirées par le gradient électrochimique des protons
généres par des enzymes vacuolaires H'-translocation, la H*-ATPase et la H'-PPase ces
phosphatases générent le gradient des protons nécessaires requises pour ’activité de la Na*
/H"- antiporteurs. La caractérisation fonctionnelle de N* /H antiporteurs vacuolaires TNHX1
et H-PPas et la pompe TVPI1. L’expression SOS1 (Save Overly Sensitive) fonctionne comme
un antiporteur Na*/H" sur la membrane plasmique (Benderradji et al., 2010).

Selon Alem et al., (2001), le transport des ions a travers la membrane plasmique et le
tonoplaste semble jouer un réle important dans le mécanisme par lequel la cellule peut
maintenir un bon rapport K*/Na* dans le cytoplasme.et Alem et al., (2005) signalant que
divers systéme de protection des membranes dans les conditions de stress salin qui sont des

peroxydases, des antioxydants, des systemes de détoxification jusqu'a la biogenese des
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membranes, tentent de limiter les perturbations des propriétés physicochimiques des

membranes et de leur conserver un niveau de stabilité adéquat.
1.7. Mécanismes adaptatives au stress hydrique

Divers mécanismes physiologiques sont utilisés par les céréales pour s’adapter a son
environnement (Fellah et al., 2002). Selon Pelletier (2013), elles peuvent échapper au période
de I’année ou le stress se produirait en raccourcissant leur cycle de développement achevant la
phase de reproduction avant que le stress physiologique du déficit hydrique ne vienne la
perturber voire ’interrompre les variétés adaptées aux régions arides ont cette capacité de
réaliser un cycle précoce et court, ce qui a cependant pour contrepartie de réduire le
rendement. Elles peuvent éviter le stress, c'est-a-dire résister a un épisode sera minimisée par
la fermeture des stomates, par un port dressé ou I’enroulement des feuilles pour limiter
I’énergie lumineuse incidente. La densification des trichomes, poils de structure parfois
complexe a la surface des feuilles, ou leur chute programmée dés qu’elles ont atteint 1’age
adulte sont de nature a limiter fortement ces pertes. Les plantes vont également chercher a
économiser I’eau et maximiser son absorption en recyclant des métabolites ce qui économise
I’eau qui aurait été nécessaire a leur néo synthése, la plasticité du systéme racinaire et ses
capacités d’expansion en profondeur dans les couches du sol encore humides est
particulierement importante dans les zones semi-arides ou I’essentiel des gains de productivité

tient a I’amélioration génétique de ce trait.

Enfin les plantes vont tenter de tolérer le stress une fois établi certains ont développé un
certain nombre de mécanismes qui leur permettent de retarder, voire de supporter la
déshydratation de leurs tissus et a I’extréme, survivre a 1’état déshydrate en accumulant

certains métabolites solubles comme le tréhalose.

Deux stratégie adaptation ; I’esquive permet a la plante de réduire ou d’annuler les
effets de la contrainte hydrique par une bonne adaptation de son cycle de culture a la longueur
de la saison des pluies, la stratégie de 1’évitement est principalement liée d’une part, a la
réduction de la transpiration et d’autre part, & une optimisation de I’absorption d’eau par les
racines la diminution de la transcription est principalement liee a la fermeture des stomates
(Grieu et al., 2008). La résistance ou la tolérance a la déshydratation est liee a une aptitude
plus ou moins grande du génotype a maintenir 1’intégrité de ses structures (membranes) et de

ses fonctions (photosynthese) (Monneveux, 1991).
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Les variétés capables d’échapper a la sécheresse intervenant lors du remplissage et de
la maturation du grain. en d’autres termes capables d’éviter I’échaudage consécutif a 1’action
du manque d’eau et des hautes températures en fin de cycle.et soit des variétés capables de
tolérer ; cette tolérance correspond a une capacité de la plante a maintenir ses activités
métaboliques et reprendre de facon normale et soit des variétés capables de résister , cette
résistance constitutionnelle, serait liee au rble conjuguée et souvent complémentaire de
facteurs morphologiques ou biochimiques intervenant au niveau de la plante entiere et au
niveau cellulaire (Monneveux et Nemmar, 1986). Deux autres termes qui demandent a étre
expliquées sont adaptation et acclimatation, adaptation se rapporte a des modifications de
structure ou de fonction héritables, qui augmentent I’adéquation de 1’organisme dans un
environnement stressant.et ’acclimatation, par ailleurs se rapporte a des modifications
physiologiques non héritables, qui interviennent au cours de la vie d’un individu. Le
processus d’acclimatation a un stress est appelée résistance et les plantes qui se sont
acclimatées a un stress sont dites résistantes. Enfin une autre controverse concernant la
terminologie porte sur le mot stratégie. Le terme stratégie est souvent utilisé pour décrire la

facon dont une plante apporte une réponse positive a un stress particulier (Hopkins, 2003).

La plante adopte deux types de stratégies selon I’ampleur et la durée du déficit
hydrique ; une premiére réponse par la fermeture des stomates avant que 1’état hydrique de la
feuille ne soit altéré, si le déficit s’amplifie et que le statut hydrique de la feuille est affecté ;
une deuxiéme réponse, impliquant une synthése d’ABA au niveau racinaire, induit des
changements au niveau de I’initiation et de 1’élongation foliaire, ce qui se répercuté sur la

taille des feuilles (Alem et al., 2002).
1.7. 1. Ajustement osmotique ou Osmorégulation

De trés nombreux composés organiques et minéraux interviennent dans 1’ajustement
osmotique (EI Midaoui et al., 2007). L’ajustement osmotique est un paramétre essentiel de la
résistance au stress. L’augmentation du potentiel osmotique peut étre obtenue par
accumulation d’ions dans la cellule, les cellules peut compartimentation ces ions dans la
vacuole mais aussi produire des composés organiques qui en plus du réle d’osmolytes, vont
pouvoir offrir une osmo protection en stabilisant les protéines (Chaumeil, 2006). Ce
mécanisme permet de maintenir la conductance stomatique et la photosynthése a des
potentiels hydrique bas (Clavel et al., 2005). La capacité d’ajustement osmotique d’un végétal

est liée a sa capacité a accumuler, au niveau symplasmique et de maniere active. Des
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substances de faible poids moléculaire (proline et sucres solubles) 1’ajustement osmotique
permet aussi une protection des membranes et des systémes enzymatiques (Berka et Aid,
2009). Le maintien de la turgescence permet a la plante de maintenir ses fonctions
physiologiques malgré une dégradation de 1’état hydrique des tissus au niveau cellulaire le
processus impliques dans le maintien de la turgescence 1’ajustement osmotique (Maury et al.,
2011). En condition de salinité cet ajustement osmotique est réalisée par prélévement d’ions
(Na*, k", CI', etc) dans le milieu externe et par synthése de substance organiques tels que des
sucres, alcools, acides aminées, et autres composées azotes comme la glycine betaine (Houchi
et Coudret,1994)

1. 7. 2. Régulation stomatique

Les stomates jouent un rdle fondamental dans la régulation des pertes en eau de
I’appareil foliaire. Cependant la fermeture stomatique réduit I’assimilation du CO, et conduit
inévitablement a une réduction de I’activité photosynthétique, la fermeture des stomates est
contrdlée par un signal hormonal, I’acide abcissique ou ABA (Clavel et al., 2005). Est un
mécanisme physiologique qui permet le maintien d’un potentiel hydrique foliaire élevée, tout
en réduisant les pertes en eau lors d’un déficit hydrique cette régulation dépend de 1’espéce et
des conditions climatiques. Elle peut étre totale ou partielle, assurant ainsi la pour suite des
processus vitaux tels que la photosyntheése et la transpiration (Berka et Aid, 2009). La plante
peut réduire sa transpiration en fermant ses stomates la régulation de la conductance
stomatique reste le mécanisme majeur intervenant a court terme pour limiter les pertes d’eau ;
le potentiel hydrique foliaire sera maintenu d’autant plus longtemps que la fermeture des
stomates est précoce, celle-ci peut intervenir a des potentiels hydriques foliaires différents en
fonction du génotype. La régulation dépend, a un instant donnée, du potentiel hydrique

foliaire et de I’humidité de 1’air au champ (Grieu et al., 2008 ; Maury et al., 2011).

L’ABA induit la fermeture rapide des stomates et empéche leur réouverture lors d’un
stress hydrique (Belin, 2006) et interviennent dans la régulation de 1’expression de nombreux
genes lors d’un déficit hydrique, les geénes induits par ’ABA sont souvent des genes codants
pour des proteines de type LEA (Late-Embryogenesis-Abundant) mais également des genes
impliqués dans la synthése d’osmolytes et dans la perméabilité membranaire (Maury et al.,
2011)
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1.7. 3. Stabilité des membranes cellulaires

Le mécanisme de tolérance des membranes cellulaires s’exprime lorsque ces
dispositifs périphériques de protection des cellules ne sont plus efficaces, le caractére de
tolérance sensu stricto le plus connu est la résistance membranaire ou résistance
protoplasmique. La tolérance membranaire s’exprime a un niveau particuliérement important
chez les plantes dites de résurrection qui peut reconstituer leurs membranes apres des périodes
de plusieurs semaines de déshydratation chez les céréales ’existence d’une relation entre
dégats membranaires et tolérance a la sécheresse semble dépendre des génotypes utilisés
(Clavel et al., 2005).

Les plantes se doivent de maintenir leur statut hydrique, tout au long de leur
développement et dans des conditions environnementales (Maurel, 2009), les aquaporines
sont des protéines transmembranaires qui facilitent le transport de 1’eau a travers les
membranes cellulaires (Planelles, 2011) forment la famille multigénique des Major Intrinsic
Proteins(MIP) (Magali, 2010), manifestent des localisation subcellulaires différentes, au
niveau de la membrane plasmique sous classe des Plasma Intrinsic Proteins (PIP) ou au
niveau des membranes intracellulaires dont la membranes vacuolaire Tonoplast Intrinsic
Proteins TIP (Maurel, 2009).

1.7. 4. Synthese et accumulation de proline

Accumulation de proline est une réaction de la plante vis-a-vis du stress, elle est
nécessaire comme ajustement osmotique (osmoticum) dans [’alimentation hydrique des
plantes et pourrait étre considérée comme un critéere approprie de la tolérance (Cheikh
M’hamed et al., 2008). En effet, la proline est I’un des acides aminées le plus accumule dans
des conditions de déficit hydrique (Berka et Aid, 2009) elle serait synthétisee a partir de
I’acide glutamatique via 1’acide 5 carboxylique 1 pyrroline (P5C) mais également via
I’arginine et I’ornithine (Tahri et al.,1998) La stratégie d’accumulation de proline libre a été
rapportée chez plusieurs especes, soumises a différents contraintes du milieu incluant le
tournesol, ainsi que le blé et ’orge (EI Midaoui, 2007). En plus du réle osmotique attribue a
la proline celle-ci intervient dans la détoxication des formes actives d’oxygeénes et la
stabilisation des protéines, protégerait 1’intégrité de la membrane plasmique (Hanana et al.,
2011). Selon Chaib et Benlaribi, (2015) la proline joue plusieurs fonctions osmoprotecteurs,
antioxydant, régulateur de 1’acidité cytosolique, et réserve de carbone et de nitrogeéne apres

disparition du stress, marqué de stress et caractere d’adaptation. Lors d’un déficit hydrique, la

19



Chapitre I eieiiiiiiiiieiiiieiieieiieteeceecnsensensessnssnsonsssnsonsnns Revue bibliographique

fermeture des stomates réduit la disponibilité de CO, ce qui conduit a une réduction la
disponibilit¢ de I’activit¢é du cycle de Calvin, par conséquent a une diminution de la
consommation du pouvoir réducteur NADPH/H™ I’activation de la biosynthése de proline
d’atténuer ce phénoméne la synthése de proline a partir du glutamate nécessite 1’oxydation de

deux NADPH" et NADP" (Benrejeb et al., 2012).
1.8 . Similitude entre les stress abiotiques

La salinisation des sols et la secheresse sont des facteurs limitatifs majeurs de la
production agricole dans plusieurs pays méditerranéens (Benmahioul et al., 2009). La salinité
entraine un déficit hydrique chez les plantes, du au stress osmotique éventuellement couplé a

des perturbations biochimiques induits par I’afflux d’ions sodium (Benidire et al., 2015).

La surproduction de formes actives d’oxygeéne est une caractéristique commune a
plusieurs stress dont les stress osmotiques, I’accumulation des formes actives d’oxygénes
(Actives Oxygen Species) lors de tels stress est principalement due a une baisse de la fixation
du CO; aboutissant a une libération plus importante d’électrons pour 1’oxygene (Ali benali,
2004). L’un des principaux caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu
est I’ajustement osmotique celui-ci est réalisé, grace a une accumulation de composee
osmorégulateurs conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le
maintien du potentiel de turgescence (ElI Midaoui, 2007) la proline est I’un des solutés
compatibles le plus fréquemment accumule en réponse a des contraintes environnementales

variées et jouer un role important dans la tolérance des plantes (Benrejeb et al., 2012).
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Chapitre 11 : Matériel et méthodes
I1L. 1. Objectif de I’essai

Notre travail a pour objectif de déterminer la variabilité génétique et I’influence de
stress abiotiques matérialisés par la stabilitt membranaire sur 05 variétés du blé tendre
(Triticum aestivum L.) , a travers des parametres morpho-physiologiques et biochimiques, et
déterminer les différents mécanismes de tolérance et d’adaptations pour sélectionner les
variétés les plus tolérantes qui feront par la suite 1’objet d’un programme de sélection et/ ou

de création des variétés adaptées a nos sols.
II. 2. Conduite de I’expérimentation et matériel végétal

L’essai a été réalis¢é au niveau de laboratoire de Biotechnologie végétale du
département science de la nature et la vie de I'universit¢ de Mohamed BOUDIAF, M’sila. Le
matériel végétal utilisé dans cette étude sont des graines de 05 variétés de blé tendre (T.
aestivum L.), ces graines nous ont été fournies gracieusement par ’ITGC de Sétif (Tableau
02).

Tableau 02 : Caractéristiques de variétés utilisées. Selon Abdelguerfi et Laouar., (2000).

N° | Variété | Pays d’origine Caracteristiques des variétés
1 | Ain Espagne en 1986 -Cycle végétatif semi précoce.
Abid -Trés bonne productivité tolérante a la gelée.
2 | Anza USA(Californie), -Cycle végétatif a semer de la mi-novembre a la mi-
sélection ITGC, 1974 décembre -Trés bonne productivité.

3 |ARZ CIMMYT, selection | -Cycle végétatif précoce forte tallage.

ITGC (El Khroub, 1978) | -Sensible a la rouille brune et jaune. -Tolérante a la fusariose.

4 | Mahon | lles Baléares, sélection | -Rustique tardif et effort tallage.
Démias | Sidi Bel Abbés

Hidhab | CIMMYT, selection | -présente de bonnes caracteristiques technologiques pour la
5 ]1220 ITGC 1985 panification
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I1. 3. Protocole expérimentale

Le protocole expérimental adopté pour ce travail est un protocole randomisé a trois
répétitions avec deux facteurs: le premier facteur est la variété avec cing modalités (Ain Abid,
Anza, ARZ, Mahon Démias et Hidhab 1220) ; le deuxieme est le type de stress (avec trois
modalités : Stress salin, et hydrique) dont le traitement par le stress salin est effectué selon
trois concentration en NaCl (50mM, 100mM, 150mM) ; et par polyéthylene glycol 10%
(PEG 6000, 10%) a différentes périodes (24h, 36h, 48h).

Notre travail a été constitué de deux parties, la premicre partie est réservée a 1’essai de
germination, et la seconde partie est consacrée a 1’étude de la croissance. L’essai de la
germination a été réalisé comme suit : les graines de 05 variétés de blé tendre ; Ain Abid,
HD1220, MD, Arz, Anza ont été mises pour une pré-germination pendant 48h a 1’obscurité
sur papier filtre imbibé de 1’eau distillée, dans des boites de pétri a raison de 10 graines par
boite. La stérilisation est effectuée auparavant par I’eau de javel a 6% pendant 10 min, suivie
d’un ringage a I’cau distillée par 03 fois. Les boites de pétri sont enfin mises dans un étuve a

23°C, et sont observées quotidiennement pour suivre la cinétique de la germination.

Selon Mrani Alaoui et al., (2000), la germination est repérée par la sortie de la radicule
hors des téguments de la graine dont la longueur est d’au moins 2mm. L’essai de croissance a

été réalisé apres la levée.
I1. 3. 1. Application du stress en milieu hydroponique

Les plantules issues de la germination atteignant le stade de 3 feuilles, ont été imposés
a un stress salin (OmM, 50mM, 100mM, 150mM) pendant 3 jours en milieu hydroponique et
le stress hydrique est appliqué en utilisant une solution de polyéthyléne glycol (PEG6000,
10%) pendant 24h, 36h, 48h.

Nacl Témoin
mM 50mM 100mM 150mM I’eau distillé
g/l 2.99/1 5.8¢9/l 8.79/l
Application du stress salin.
PEG a 10% Témoin
| durée 24h | 36h | 48h I’eau distille

Application du stress hydrigue.
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Figure 03 : Application des stress en milieu Hydroponique.
I1. 4. Suivi et notations
I1. 4. 1. Paramétres morphologiques
I1.4. 1. 1. Taux de germination
Oieme

La germination est notée aprés le 1 jour, il est exprimé par le rapport :

Nombre de graine germée dans le dernier jour sur le nombre total de graine. Le taux de

germination a été déterminé selon la formule suivante : G (%) = 100(NGG/NTG).

-
|
! |

Figure 04 : Germination des graines de ble tendre.
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4. 1. 2. Longueur et nombre de racines

La longueur des racines est déterminée comme étant la longueur de la racine la plus
longue, les mesures ont ét¢ mesurés a 1’aide d’une réglette graduée et ce pour évaluer la

croissance de la plante vis -a-vis du stress.

Figure 05 : La longueur des racines.

IL. 4. 1. 3. Longueur de I’épicotyle

La longueur est mesurée a partir de la couronne ou premier nceud jusqu’a la sortie de

la premiere vraie feuille.

Figure 06: La longueur de I’épicotyle.

I1. 4. 1. 4. Surface foliaire
La mesure de surface foliaire par la formule suivante : SF (cm?) = (L. I) x 0.709.
Ou L= longueur de la feuille et | = largeur de la feuille, alors que 0.709 c’est le coefficient

constant.
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I1. 4. 2. Paramétres physiologiques
11.4. 2. 1. Teneur en chlorophylle

La chlorophylle est le pigment vert qui permet aux plantes de photo synthétiser, a
travers la photosynthéese, qui utilise 1’énergie lumineuse pour converti le dioxyde de carbone
et I’eau en composants de bases pour les plantes. La teneur en chlorophylle a été déterminée a
I’aide d’un chlorophylle-métre digital type CCM 200 qui donne des lectures en unités SPAD
Le temps de mesure est tres rapide, soit environ trois seconde par mesure. Pour chaque plante,
trois mesure de la teneur en chlorophylle sont prises a 1’aide du chlorophylle-métre, pour les

calculs seule la moyenne des trois mesures est utilisée (Temagoult, 2009).

Figure 07: Chlorophylle métre CCM 200.

11.4.2.2. Teneur en proline

La proline a été dosée par la méthode de Troll et Lindsley (1955), modifiée par
Monneveux et Nemmar (1986). Cette méthode se base sur la coloration rouge produite par
I’interaction de la proline avec la ninhydrine dans un tampon acide.
100 mg de matériel végétal est prélevée puis mis dans des tubes a essai, auquel on ajoute 2ml
de méthanol a 40%, le tout est chauffé a 85°C dans un bain marie pendant 60 mn (les tubes
sont recouverts de papier aluminium pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de
I’alcool). Apres refroidissement, on préleve Iml d’extrait auquel est ajouté Iml d’acide
acétiqgue (CH3COOH), 1ml d’un mélange contenant (12ml d’ecau distillée, 30ml d’acide
acétique, 80ml d’acide ortho phosphorique (H3PO,4) densité 1.7) et 25 mg de la ninhydrine. La
solution est portée a ébullition pendant 30mn, elle vire progressivement au rouge, apres
refroidissement, on ajoute 5ml de toluene a la solution, apres agitation 2 phases se forment : la
supérieure qui contient la proline est récupérer er déshydratée par I’adjonction de Na, SO,

anhydre.
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Enfin la densité optique est déterminée par un spectrophotometre a la longueur d’onde

528nm. Les valeurs obtenues sont ensuite reportées sur la courbe d’étalonnage.

Figure 08 : Dosage de proline.

Le courbe étalonnage de la proline a été élaboré comme suit :
v Une premiére solution de proline S1 est préparée de la maniére suivante :
20mg de proline sont mis dans une fiole jaugée de 100ml sur lequel on verse du méthanol a
40% jusqu'a atteindre 100ml.
v Une deuxiéme solution de proline S2 est préparée de la maniére suivante :
e 10ml de la solution mére S1 est porté dans une nouvelle fiole jaugée de 100ml, on
ajuste & 100ml avec méthanol 40%, on obtient une solution S2 de 20ug/ml de proline.
e 10 fioles jaugées de capacité 10ml sont prises et numérotées de 1 a 10.
On porte dans chacune d’elle 1 a 10ml de la solution S2, puis chacune est ajustée a 10ml avec
du méthanol 40%.
e Ensuite 11 tubes a essai sont numérotés de TO a T10 dont chacun contiendra : 1ml du
méthanol qui servira a faire le zéro a la lecture de la DO.
T1= 1ml prélevé de la fiole n°1, soit 2jug de proline
T2= 1ml prélevé de la fiole n°2, soit4pg de proline
T3= 1ml prélevé de la fiole n°3, soit 6jg de proline
T4=1ml prélevé de la fiole n°4, soit 8ug de proline
T5= 1ml prélevé de la fiolen®s, soit 10ug de proline
T6= 1ml prélevé de la fiole n°6, soit 12jug de proline
T7= 1ml prélevé de la fiole n°7, soit 14ug de proline
T8= 1ml prélevé de la fiole n°8, soit 16ug de proline
T9= 1ml prélevé de la fiole n°9, soit 18ug de proline
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T10= 1ml prélevé de la fiole n°10, soit 20ug de proline
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Figure 09 : Courbe étalonnage de proline.

I1. 4. 2. 3. Teneur en sucres solubles

Les sucres solubles sont dosés par la méthode du phénol Dubois et al., 1956,
simplifiée et mise au point par Bendarradji et al., 2016 ; le principe de la réaction est basée
sur la coloration des produits de dégradation des oses neutres par I’acide sulfurique qui, trés
concentré, transforme a chaud les glucides en dérivés sulfuriques se colorant en jaune orange
avec le phénol.
Elle consiste a prendre 100mg de matiére fraiche placées dans des tubes a essais, on ajoute
3ml éthanol a 80% pour faire I’extraction des sucres.
On laisse le tout a température ambiante pendant 48h a 1’obscurité, au moment du dosage les
tubes sont placés dans 1’étuve a 80°C pour faire évaporer ’alcool. Dans chaque tube on ajoute
20 ml d’eau distillée a I’extrait c’est la solution a analyser. Dans des tubes a essais propres, on
met 2 ml de la solution a analyser, on ajoute 1 ml de phénol a 5% (le phénol est diluée dans
I’eau distillée).
On enfin on ajoute rapidement 5ml acide sulfurique concentree 96%(H,SO,) a I’aide d’une
burette en évitant de verser de I’acide contre les parois du tubes. On obtient, une solution
jaune-orange a la surface on passe au vortex pour homogénéiser la couleur de la solution. On

laisse les tubes pendant 10 a 20 mn a une température de 30°C. Les mesures d’absorbances
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sont effectuées a une longueur d’ondes de 485nm. Les valeurs des densités optiques sont

rapportées sur courbe étalon des sucres solubles exprimés en glucose.

Figure 10 : Dosage des sucres solubles.

Le courbe étalonnage des sucres solubles a été élaboré selon la méthode suivante :
Une premieére solution S1 est préparée de la maniere suivante :

e 100mg de glucose sont porté dans une fiole jugée de 100ml compléter a 100ml avec
de I’éthanol 80% c’est la solution S1; Ensuite ont prélevé 10ml de la solution S1
qu’on porte dans une fiole jugée, compléter a 100ml de 1’éthanol 80%, on obtient une
solution mere S2 de concentration en glucose égale a 100mg/ml ;

e 10 fioles jaugées de capacité 10ml sont prises et numérotées de 1 a 10, dans lesquelles
on met respectivement de Iml a 10ml (a I’aide d’une pipette de 10ml) puis ajustées a
10ml avec de 1’éthanol 80% ;

e 1ltubes a essais sont pris et numérotées de TO a T10

TO contient 2ml éthanol 80% qui servira a faire le zéro lors de la lecture des densités optiques

T1=2ml prélevé de la fiole n°1, soit 10ugde glucose
T2=2ml prélevé de la fiole n°2, soit 20ug de glucose
T3=2ml prélevé de la fiole n°3, soit 30ug de glucose
T4=2ml prélevé de la fiole n°4, soit 40ug de glucose
T5=2ml prélevé de la fiole n°5, soit 50ug de glucose

T6=2ml prélevé de la fiole n°6, soit 60ug de glucose
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T7=2ml préleveé de la fiole n°7, soit 70ug de glucose
T8=2ml prélevé de la fiole n°8, soit 80ug de glucose

T9= 2ml préleveé de la fiole n°9, soit 90ug de glucose
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Figure 11 : Courbe étalonnage des sucres solubles.
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Chapitre 111 : Résultats et discussion

I11. 1. Résultats

I. 1. Parametres morphologiques

3.1.1. Le taux de germination des variétés etudiées de blé tendre (Triticum aestivum L.)

On remarque que le taux de germination de cing variétés dans cette résultats le pouvoir
germinatif de variété MD, et Anza est plus élevées avec des moyennes TG% MD= 42,50% et
pour Anza TG%=39.17% par rapport les autres variétés A ABID, HD, ARZ la diminution de
taux germination a cause de la contamination, les causes responsable de cet probleme par

deux cause soit la stérilisation des graines ou le milieu nutritive pas stérile (Figure 12).
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Figure 12 : Le taux de germination de cinq variétés de blé tendre.

Germination( %)

3.1.2. Effet de stress salin et hydrique sur la variété Anza
a) Effet du stress salin

On observe une réduction du systeme radiculaire de variété Anza, nos résultats
montrent qu’un stress salin de I’ordre modéré de S0mM NaCl affecte la longueur et le
nombre de racines de variété Anza testée avec (LR =5,98cm et NR= 5,22). Pour un stress
sévere (150mM NaCl), la longueur et le nombre de racines de génotype est sérieusement
affectée avec (LR=5,09cm et NR=4) par rapport aux témoins.
b) Effet du stress hydrique

La durée de la contrainte hydrique moyenne le nombre de racines de génotype testée a
subi une réduction importante par rapport aux témoins. Ces moyennes de nombre de racines
apres 48h sont de (NR=5,6). Et dans les mémes résultats, on observe sur le plan élongation de

la partie aérienne une réduction de LE aux plantes soumises a un stress moyenne apres 36h
de PEG.
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Cette figure montre que les conditions salin et hydrique provoquent une réduction des
caractéres morphologiques de variété Anza, globalement on a trouve dans cette étude que la

variété Anza tolere la salinité et qu’elle est trés sensible a la sécheresse (Figurel3).
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Figure 13 : Variation phénotypique de variété Anza soumises aux différentes concentrations
de NaCl et difféerentes durées de PEG6000.

3.1.3. Effet de stress salin et hydrique sur la variété Ain Abid
a) Effet du stress salin

L’analyse de celle-ci montre qu’en condition saline, la variét¢ Ain Abid donne le
meilleur développement radiculaire a ’ordre de 50mM NaCl, et Pour un stress sévere
(150mM  NaCl), la longueur et le nombre de racines de génotype est affectée avec
(LR=9,47cm et NR= 3,39) par rapport aux témoins. Nous avons observé pour le premier
traitement 50mM que les valeurs obtenues sont SF=2,35cm2 et pour le dernier traitement
150mM la SF=1,94cm2 par rapport aux témoins. On enregistre les mémes resultats pour le
paramétre LE de cette variété.
b) Effet du stress hydrique

La durée de la contrainte hydrique a subi une réduction importante par rapport aux
témoins ces moyennes de longueur et méme le nombre de racines aprés 48h sont de (LR
=10,28cm et NR=4,83). On remarque que dans ce milieu contenant PEG6000 a 24h des
valeurs enregistrées sont statistiguement proches des valeurs obtenues chez les plantes
témoins. Les mesures de la surface foliaire présentent aussi des variations quelle que soit la

durée de PEG. Ceci montre une diminution importante de la taille des feuilles.
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On peut dire que les stress salin et hydrique provoquent une diminution morphologique de
variété Ain Abid. Ces résultats confirment la plus grande sensibilité du cultivar A.Abid au

stress salin par rapport au stress hydrique (Figure 14).
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Figurel4 : Variation phénotypique de variété A.ABID soumises aux différentes
concentrations de NaCl et différentes durées de PEG6000.

3.1.4. Effet de stress salin et hydrique sur la variété ARZ
a) Effet du stress salin

Nos résultats montre que la longueur et le nombre des racines est également affectée
par le stress salin et hydrique de variété ARZ. On observe une diminution du systeme
racinaire des plantes stressées par rapport aux témoins. Elle passe en stress moyenne
(100mM) (LR=9,45cm et NR=4,33), ARZ présente une SF plus réduite a 100mM (SF=0,87
cm2). L’influence de NaCl inhibe la croissance dans la partie aérienne, cet effet est tres
marqué sur LE et SF de cette variété comparativement aux témoins.
b) Effet du stress hydrique

La variété ARZ présente une SF et LE plus réduite a 36h-PEG de moyenne SF=2,68
cm2 et LE=1,95cm. Et pour le méme durée de stress hydrique, on enregistre (LR=8,45 cm et

NR=4,12). Il s’avere qu’ARZ est sensible a la salinité et tolere la sécheresse (Figure 15).
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Figure 15 : Variation phénotypique de variété ARZ soumises aux différentes concentrations
de NaCl et différentes de durées de PEG6000.

3.1.5. Effet du stress salin et hydrique sur la variété MD
a) Effet du stress salin

Les résultats de 1’étude du systéme radiculaire sous différentes doses de sel et
différentes durées de PEG6000 .montrent que la concentration 50mM a des valeurs
(LR=7,48cm ; NR=3), sont statistiquement proches des valeurs obtenues chez les plantes
témoins. On remarque que variété MD a pu maintenir un pourcentage d’allongement
radiculaire. On observe une diminution a stress sévere 150mM également affectée par le
stress salin. Elles passent pour la concentration 150mM (LR=4,94cm et NR=2,64)
comparativement au témoin (LR=7.87cm et NR= 4,75).
b) Effet du stress hydrique

On a enregistré des valeurs élevées a (LR=6,31 cm et NR=3,25) apres 48h de la durée
de stress hydrique. Et méme pour la surface foliaire et la longueur de I’épicotyle.
Cette figure montre qu’un effet variable du stress salin et hydrique sur la croissance de la
partie aérienne de variété MD par rapport au témoin. D’apres ces résultats obtenus on a pu

dire MD est sensible au stress salin et moyennement tolérant au stress hydrique (Figurel6).

33



Chapitre T ceeeeeeieiieiiieeiiieeeecneeeecnenenecnsnsnscnsnsascneans Résultats et discussion

= 0mM/0h

4 50mM/24h
1 100mM/36h
= 150mM/48h

LR NR LE SFNaClLRPEG NR LEPEG SFPEG
NaCl  NaCl  NaCl PEG

Figure 16 : Variation phénotypique de variété MD soumises aux différentes concentrations
de NaCl et differentes durées de PEG6000.

3.1.6. Effet de stress salin et hydrique sur la variété HD
a) Effet du stress salin

Cette figure montre que les traitements salins sont également affectés sur les caractéres
morphologiques de variét¢é HD. L’effet dépressif des concentrations en NaCl qui est
supérieur a 50mM, concerne plus les organes aériennes que les racines particulierement SF
comparativement aux témoins. On enregistre les mémes résultats pour LE de cette variété
avec des valeurs SF=0.82cm? et LE=2.23cm par rapport aux témoins.
b) Effet du stress hydrique

L’effet de PEG qui est supérieur a 24h, concerne plus les organes aériennes que les
racines particulierement LE=1,38cm comparativement aux témoins. Et pour LR avec des
valeurs LR=7,55cm au stress sévere 150mM de cette variété
Nos résultats montrent que le cultivar HD au stress salin une tolérance moyenne a la salinité
et une sensibilité au stress hydrique (Figurel7).
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Figure 17 : Variation phénotypique de variété HD soumises aux différentes concentrations de
NaCl et différentes duré de PEG6000.

I. 2. Parameétres physiologiques
1.2.1. Effet du stress salin et hydrique sur la teneur en chlorophylle
a) Effet du stress salin sur la teneur de chlorophylle

Ces résultats montrent que les teneurs en chlorophylles ont été réduit pat 1’effet de la
salinité. Ainsi chez quelque témoin des varietés. Les réductions les plus importantes ont été
notées en présence de 150Mm NaCl. En général, I’effet du sel s’est traduit chez les touts de
variétés de blé tendre par une chute marqué des teneurs de chlorophylle, cependant. Cette
chute a été prononcée chez la variété AA pour (ICC=1,14). Lorsque le stress modéré (50mM),
toutes les variétés subissent une diminution de leur teneur en chlorophylle. Les variétés Ain
Abid, Anza, HD, MD ont montré une diminution par rapport leur témoin et ont affiché des
valeurs de réductions de (ICC= 1,14; 1,16; 1,15; 1,15) respectivement. Alors que, ARZ
semble étre les moins touchée et ont affiché de valeur (ICC=1,18) par rapport leur témoin
respectifs. Lorsque le stress modéré 50mM la teneur est encore plus affectée surtout pour le
cas de HD dont la teneur de réductions est (ICC=1,09) par rapport a celui du témoin
(ICC=1,19) (Figurel8).
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Figure 18 : Variation de la teneur en chlorophylle a chez les variétés étudiées en fonction de
I'intensité du stress salin.
b) Effet du stress hydrique sur la teneur en chlorophylle
On remarque dans ces résultats, La plus grande valeur est de ICC enregistrée chez
le génotype ARZ et Anza de stress moyenne durée 36h (ICC=1,55 et ICC= 1,45). Il en
résulte que toutes les plantes témoins les teneurs en chlorophylles sont restées plus
importantes, comparativement a celles des plantes de soumises au stress hydrique. La
réduction des teneurs en chlorophylle la plus importante a été notée chez les variétés A ABID,
HD avec (ICC=1,08 et ICC=1,03) par rapport au témoin. Et des diminutions de stress sévere
respectivement marquées chez toutes les variétes ayant été irrigues avec des solutions
nutritives contenant PEG6000 (Figure 19).
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Figure 19 : Variation de la teneur en chlorophylle chez les variétés étudiées en fonction de

du stress hydrique.
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1.2.2. La Teneur en proline en fonction de la durée du stress hydrique

Les reésultats obtenus de cette expérimentation montrent que les teneurs en proline
augmentent dans toutes les feuilles de cing variétés, ces résultats montrent aussi que les
feuilles des variétés sont plus riches en proline aussi bien dans les conditions témoins que
dans les conditions de stress. Le contenu en acide aminé proline est varié pour les
variétés et les durées étudiées. La synthese de cet acide aminé a en effet, commencée bien
précocement chez la variété ARZ a stress moyenne (36h) avec 40,8ug/mg de MF. Alors que,
la variéte MD a été caractérisée par une diminution du contenu en proline par rapport au
témoin, les valeurs obtenues sont de I’ordre de 36h 27,5ug/g de MF.

En effet, les deux durées, moyenne et sévére en PEG6000 ont entrainé une
augmentation de ce parameétre chez les cing variétés. En revanche, les deux variétés ARZ et
HD a enregistré une forte accumulation avec valeur 40,8ug/g de MF : 31.93ug/g de MF pour
la durée 36h. D’autre part, Anza, ont accumulé une quantité importante de cet acide aminé
avec le stress severe 48h, cette stress toutes les variétés étudiées ont montré une augmentation
de leurs teneurs, a I’exception de Ain Abid qui a pu maintenir une teneur en proline stable au
stress modéré 24h et moyenne 36h. En effet, la proline est I’un des acides aminés le plus
accumulée dans des conditions de déficit hydrique chez plusieurs especes, il est existé une
corrélation positive entre I’accumulation de la proline et la tolérance du stress par les plantes

(Berka et Aid, 2009) (Figure 20).
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Figure 20 : Variation de la teneur en proline chez les variétés étudiées en fonction de la

durée du stress hydrique.
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1.2.3. Teneur en sucres solubles en fonction de I’intensité du stress salin

Les résultats obtenus montrent que la concentration saline 100Mm et 150mM a
induit une accumulation importante des sucres solubles chez les toutes variétés. Les variétés
ARZ, MD, HD est caractérisée par une valeur de 0,07ug/g de MF pour la dose 100Mm et
150mM en sel, comparativement au témoin avec 0,06pg/g de MF. On remarque une
augmentation de la teneur en sucres solubles chez les plantes stressées et les teneurs les plus
élevées ont été enregistrées de variété Anza soumises a un stress sévere (0,08ug/g de MF), a
I’exception des autres variétes ARZ, MD, HD, A.ABID avec 0,07ug/g de MF.
Comparativement au témoin 0, 06ug/g de MF.

Les résultats de cette expérimentation montrent que les teneurs en SST augmentent
dans toutes les feuilles de cing variétés, ces résultats montrent aussi que les feuilles des
variétés sont plus riches en sucres soluble aussi bien dans les conditions témoins que dans les

conditions de stress (Figure 21).
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Figure 21 : Variation de la teneur des sucres solubles chez les variéteés étudiées en fonction

de I’intensité du stress salin.
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I1. Discussion générale

La salinisation des sols et la sécheresse sont des facteurs limitatifs majeurs de la
production agricole dans plusieurs pays méditerranéens. L’ Algérie, dont une grande partie des
régions agricoles se caractérise par un climat aride et semi -aride, est touchée par le processus
de salinité, les dégats produits par le stress salin et le stress hydrique se manifestent
communément par une séquence de changements morphologiques et physiologiques .Les
fortes concentrations salines peuvent affecter les différents stades de développement de la
plante (Chebouti et al., 2001), cependant il ne les affecte pas de la méme maniére. Le degré
d’affection dépend de I’intensité du stress et de I’accession (Cheikh M’Hamed et al., 2008).

Globalement, on a trouvé dans cette étude que la salinité est néfaste sur la plante
entiere au niveau morphologique, I’effet du stress salin sur la longueur et le nombre des
racines, la surface foliaire et longueur de 1’épicotyle, il apparait nettement que le sel induit
une réduction sur les différents parametres mais cette diminution reste corrélée avec la
concentration en sel. Notre étude montre que la concentration 50mM de NaCl est
insuffisante pour causer une réduction relative de 50% par rapport aux témoins.

Les concentrations élevées de NaCl ont réduit la croissance des plantes, en particulier
des feuilles, avec effet plus prononcé sur le génotype plus sensible (Benderradji et al., 2010).
D’une maniére générale, on peut dire que le stress hydrique et salin provoque une diminution
des caractéres morphologiques des variétés stressés. La longueur des racines est un critere
important d’adaptation pour la tolérance a la sécheresse et méme au stress salin, ’intensité du
stress impose a provoqué une réduction, cette réduction est due probablement a un arrét de la
division et de I’élongation cellulaire au niveau de la racine ces résultats indiquent que le
nombre des racines.

Benderradji et al., (2010) mentionnent que les concentrations éleves de NaCl ont
réduit la croissance des plantes, en particulier des feuilles avec un effet plus prononce sur le
génotype plus sensible la tolérance au sel dépendent de transporteurs membranaires HKT, qui
réglent le transport spécifique de Na'/K" et de jouer un rdle clé dans la régulation de
I’homéostasie du Na®. Nos résultats, la salinité réduit davantage la croissance de partie
aérienne du blé tendre comparativement a celle des racines, ces résultats similaires ont été
rapportés par Benkhaled et al., (2003).

La diminution de la croissance de 1’appareil végétatif de blé peut étre expliquée par le
fait que la NaCl agit par une augmentation de la pression osmotique du milieu, ce qui
empéche I’absorption de I’eau par le systéme racinaire, I’altération de la photosynthese, et de

I’activité des enzymes (Ouhaddach et al., 2016). On peut exclure que I’effet inhibiteur de
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NaCl sur la croissance passe par une perturbation de 1’alimentation en eau (Ouhaddach et al.,
2015). Ceci s’accordant bien avec les résultats des travaux d’Iben Maaoui et al., (2011).

R’him et al., (2013), montrent que NaCl agit en augmentant la pression osmotique
du milieu, ce qui empéche I’absorption en eau par le systéme racinaire et entraine par
conséquent, une réduction de la croissance. La réduction de la croissance du la partie
radiculaire en condition de stress hydrique a été également rapportée par Benlaribi et al.,
(1990). Les plantes répondent aux différentes concentrations de NaCl par une réduction de la
partie aérienne d’autant plus importante que la concentration en sel est élevée. Une croissance
soutenue du systeme racinaire en condition de stress serait un facteur de résistance au stress
hydrique (Bajji et al., 2000).

L’effet dépressif du stress hydrique sur la longueur de surface foliaire est signalé par
Lazali et al., (2013). Le stress salin se traduit par une réduction de la surface foliaire chez les
plantes, cette diminution se présent connue étant la principale stratégie développe par le blé
dur et le blé tendre pour atténuer les effets de la limitation de la disponibilit¢ de 1’eau en
conditions salin (Laribi et al., 2016).

Mekliche et al., (2003) rapportent que la réduction de surface foliaire tend a minimiser
les pertes en eau en réduisent la transpiration mais peut aussi diminuer le rendement a cause
de la réduction de la capacité photosynthétique. Ces résultats corroborent ceux de Cheikh
M’Hamed et al., (2008) qui mentionnent que les effets de la salinité se manifestent
principalement par une diminution de la croissance de I'appareil végétatif, particulierement
par une baisse des parties aériennes et racinaires. La tolérance a des concentrations salines
élevées dans le blé tendre semble étre liée a une capacité a éviter I'accumulation des niveaux
toxiques de Na®, une meilleure capacité d'ajustement osmotique et/ou de maintenir des
niveaux adéquats, en particulier dans le limbe de la feuille. Cette information sera utile dans
la sélection du matériel pour les futurs programmes de sélection (Benderradji et al., 2010).

Les effets néfastes de la salinité sur la croissance des plantes sont généralement
associes au faible potentiel osmotique de la solution, qui provoquent des perturbations
multiples sur le métabolisme, la croissance et le développement des plantes au niveau
moléculaire, biochimique et physiologiques (Hanana et al., 2011).

Le résultat de 1’étude du systeme aérienne, montrent qu’un stress de 1’ordre 50mM
n’affecte pas 1’épicotyle des génotypes testées de la méme maniere. Plusieurs caractéristiques
morphologiques de la plante sont affectées par la contrainte hydrique au niveau foliaire, le
stress hydrique provoque la réduction de la surface transpirante due a une réduction de la

division et de I’expansion cellulaire (Zgallai et al., 2007).
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Nos résultats concordent avec Kadri et al., (2009) qui ont montré une réduction de la
surface foliaire de certaines espéces végétales sous stress salin, ils ont attribué la réduction de
la photosynthése a la diminution de la surface foliaire a la fermeture des stomates et a la
déficience de la fixation du gaz carbonique. La chute des teneurs en chlorophylles chez les
deux espéces de blé est la conséquence de la réduction d’ouverture des stomates vis-a-vis au
contrainte hydrique et I’effet néfaste de la salinité sur les teneurs en pigments chlorophylliens
est partiellement a 1’origine de la diminution de synthése des hydrates de carbone
(Benderradji et al., 2016). Le stress salin joue un réle dans la diminution de I’activité de la
chlorophylle, la diminution du taux d’assimilation du CO; dans les feuilles est associée a une
inhibition de la photosynthése (Achour et al., 2015).

L’un des principaux caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu
est I’ajustement osmotique, celui-Ci est réalisée grace a une accumulation des composes
osmoregulateurs conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettent ainsi le
maintien du potentiel de turgescence (EI midaoui et al., 2007) 1’accumulation des osmoticum
et notamment les sucres solubles dans le cas de stress est un mécanisme d’adaptation
permettent aux plantules de maintenir la turgescence foliaire en diminuant le potentiel
hydrique ainsi 1’absorption d’eau malgré la présence du sel dans le sol (Zraibi et al., 2012).

L’accumulation des sucres soluble est en corrélation positive avec la sévérité du
stress. En effet, on a trouvé que, la salinité a induit une accumulation de sucres solubles chez
les variétés de blé tendre , notons par ailleurs, que I’accumulation la plus importante a été
faite par la concentration 100mM, 150mM, Cela a été mentionné déja par EI Midaoui et al.,
(2007) sur le Tournesol, Achour et al., (2015) sur le Gombo. Les sucres sont nécessaires pour
soutenir la croissance et la régulation de 1’expression génétique ils sont également considérés
comme de bons osmoregulateurs (Achour et al., 2015).

Les résultats obtenus semblent indiquer que les contenus en proline des feuilles des
plantules soumises au stress hydrique sont plus élevés par rapport aux témoins chez les
variétés Ain Abid et ANZA. L’accumulation de cet acide aminé peut en effet jouer un
role dans I’osmoregulation des cellules en cas de déficit hydrique et servir comme indicateur
de la sécher esse et/ou un détecteur de stress. le végétal accumule des composés
organiques, tels les sucres solubles et la proline qui est considérée comme "élément
osmorégulateurs™ L'accumulation de cet acide aminé est suggérée comme indice de
résistance non seulement au stress salin mais également au stress hydrique (Djahra et
al.,2015). Monneveux et Nemmar (1986), signalent que L’accumulation de 1’acide aminé

intervenant comme une réponse au déficit hydrique et noté que chez les céréales soumises a

41



Chapitre T ceeeiiiiiiiiiiiiieiieeietetenteeceecesenssssscnsansonsescnnnns Reésultats et discussion

I’action de la sécheresse, des accumulations de proline d’autant plus importantes que les
génotypes sont plus résistantes est un moyen de stockage de carbone réduit et d’azote pendant
le stress (Moulineau, 1993). L’examen de la réponse biochimique du contenu de proline
dans les feuilles, montre que ’accumulation de cet acide aminé est variable d’une
variété a une autre ; ces résultats sont conformes avec d’autre recherches faites par
Mekliche et al., (2003) ; El Iklil et al., (2001) ; Cheikh et al., (2008) et Belfakih et al.,
(2013).

Ces augmentations de teneurs en sucres solubles, en présence d’une contrainte saline,
ont été observées par Mekliche et al, (2003) sur le blé dur. Les sucres solubles sont
considérés comme bio indicateurs du degré de tolérance a la salinité chez plusieurs espéces
Bananier avec Belfakih et al., (2013). En effet, ils jouent un rbéle essentiel dans la
protection des membranes contre la déshydratation (Hanana, 2008).

On peut conclure que la résistance a la salinité ou a la sécheresse est liée a la capaciteé
d’une variété de développer un nombre élevé de mécanisme adaptation le méme résultat
trouvé par EIl Fakhri et al., (2008). Les résultats obtenus ont montré que les variétés HD est
tolérante tant au stress salin qu’au stress hydrique, et la variété Ain Abid et MD tolérantes au
stress hydrique, pour la variété Arz, elle est sensible pour le stress hydrique et tolérante au

stress salin. , alors que la variété Anza est sensible aux deux types de stress.
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Conclusion

Notre étude consiste d’évaluer le comportement de cinq variétés de blé tendre
(Triticum aestivum L.) soumises a des concentrations en NaCl a savoir : 50mM, 100mM,
150mM, et des différentes durées de PEG6000 24h, 36h et 48h. A travers des paramétres
morphologiques et physiologiques pendant la phase de croissance au laboratoire pour
sélectionner les variétés les plus tolérantes.

L’ensemble des résultats présentés par l'effet du stress hydrique et salin sur les
fonctions physiologiques et morphologiques des plantes de blé tendre se traduit par une
réduction de la longueur de racines et 1’épicotyle, la surface foliaire et du taux de chlorophylle
chez l'ensemble des variétés étudiées. Toutefois, la présence d’une différence génotypique a
permis de mettre en valeur un certain nombre de mécanismes responsable de la tolérance du
Triticum aestivum L. au stress salin et hydrique. HD est tolérante tant au stress salin qu’au
stress hydrique, alors que la variété Anza est sensible aux deux types de stress. Pour la variété
Ain Abid et MD, la tolérance est enregistré pour le stress hydrique, alors que la sensibilité est
bien visible quand il s’agit du stress salin. Pour ce qui est de la variété Arz, le comportement
est différent, elle est sensible pour le stress hydrique et tolérante pour le stress salin.

Nos résultats ont montré que le sel et le PEG6000 ont un effet dépressif sur la
croissance de la plante notamment la longueur et le nombre de racines, la surface foliaire et
aussi la longueur de I’épicotyle. Cependant, cet effet varie en fonction de ’intensité du stress
et de la variété en question. Ainsi contribuent a la réduction des teneurs en chlorophylles des
feuilles, une telle réaction serait une conséquence des effets négatives géneres par le stress
hydrique et salin. Sur le plan biochimique, le NaCl et PEG6000 provoquent une augmentation
des teneurs moyennes en proline et sucres solubles, pour soutenir la croissance et la régulation
de ces osmoticums.

La diversité de stratégies morphologiques et biochimiques de tolérance et d’adaptation
doit donc inciter le sélectionneur a mieux définir ses objectifs et les critéres de sélection et a
améliorer la réponse au stress salin et hydrique par des combinaisons judicieuses entre les
critéres.

Perspective

comme perspective a cette étude préliminaire, il semble important de vérifier les résultats
obtenus par d’autres des études complémentaires, et d’appliquer cette étude sur plusieurs
stade de cycle de vie de blé tendre et d'utiliser plusieurs variétés , et de compléter le travail
par des ¢tudes de biologie moléculaire pour identifier les génes responsables...
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Annexe 01 : Le Taux de contamination de variétés Triticum aestivum L.
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MOTIF D'ANALYSE : AUTO-CONTROLE
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ORGANOLEPTIQUES NORME A | Unité D. MINERALISATION A Unité
A01 | Couleur CLAIR / Unité D01 | Calcium Ca™ 184 | 75-200 | mg/1
A02 | Odeur BONNE / Dilut. D02 | Magnésium Mg"™" 92 <150 mg/1
A03 | Golit BON / Dilut. D03 | Chlorures CL 130 |200-500| mg/1
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B06 | Oxygéne dissous / <8 mg/1 D10 | Titre alcalin (TA) 00 / F°
BO7 | Salinité 01 / % D11 | Titre alcalin complet 23 20-35 F°
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B09 | CO, Libre / / mg/1 INDESIRABLES
B10 | CO, Total / / mg/1
- N o EO1 Fer total / / mg/1
BIl|Residusecal05 °C | 1585 | <9000 | M1 | [Eo2 Fer Fe™” <02 | 0-03 | mgll
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CO02 | Nitrite NO, <0.02 00-0.1 mg /1 A37°C / <500 C/ml
C03 | Nitrate NO3 23 00-50 mg /1 A22°C / / C/m1
CO04 | Phosphate PO,> <0.1 00-0.5 mg /1 F02 | Coliformes totaux / 03 C/100 ml
CO05 | Sulfures d’hydrogene / <0.02 mg /1 FO3 | Colibacilles / 00 C/100 ml
C06 | Mat. Oxyd. M. acide / <3| mg/1 | | Fos |oirepiocoques / 00 | crooml
FO5 | Clostridium sulf-red / 00 C/51
QBsERVATION: Durete Totale + taux de sulfate | "Eo6 T\ibrions cholérique ] 00 &
eleves. FO7 | Salmonelle typhi / 00 00
FO8 | Chlore résiduel libre / / mg /1
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Résumé

Cette étude a pour objectif de comparer le comportement de cing variété de blé tendre
(Triticum aestivum L.) soumises a des conditions de stress salin et hydrique dans un milieu
hydroponique, elle a permis de mettre en évidence l'influence des différentes
concentrations saline a savoir ;0mM,50mM,100mM,150mM, de NaCl et de stress hydrique
par des différentes durées 24h,36h,48h, sur différents parametres morphologiques et
physiologiques, nos résultats ont montré que le NaCl et le PEG6000 ont effet dépressif sur la
croissance de la plante. Notamment ; la longueur et le nombre de racines, la surface foliaire, et
aussi la longueur de 1’épicotyle, une accumulation de proline et des sucres solubles sont aussi
observés chez les plantes stressés par rapport aux témoins. Ces effets sont d’autant plus
important que 1’intensité et la sucrée du stress sont élevés. Les résultats de notre étude
montrent que la variété HD est tolérante tant au stress salin qu’au stress hydrique, et la variété
Ain Abid et MD sont tolérantes au stress hydrique. Pour la variété Arz, elle est sensible pour
le stress hydrique et tolérante au stress salin. Alors que la variété Anza est sensible aux deux

types de stress.
Mots clés
Triticum aestivum L., NaCl, PEG6000, Tolérance, Variation Phénotypique.
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Abstract

The aim of this study was to compare the behavior of five varieties of common wheat
(Triticum aestivum L.) under salt and water stress conditions in a hydroponic medium. OmM,
50mM, 100mM, 150mM, NaCl and water stress by different 24h, 36h, and 48h durations on
different morphological and physiological parameters, our results showed that NaCl and
PEG6000 had a depressive effect on the growth of the plant. Especially; the length and
number of roots, the leaf area, and also the length of the epicotyl, an accumulation of proline
and soluble sugars are also observed in the stressed plants compared to the controls. These
effects are all the more important as the intensity and sweetness of stress are high. The results
of our study show that the HD variety is tolerant of both salt stress and water stress, and the
Ain Abid and MD variety are tolerant to water stress. For the Arz variety, it is sensitive to
water stress and tolerant to salt stress. While the Anza variety is sensitive to both types of

stress.
Keywords

Triticum aestivum L., NaCl, PEG6000, Tolerance, Phenotypic variation.
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Résumé

Cette étude a pour objectif de comparer le comportement de cing variété de blé tendre
(Triticum aestivum L.) soumises a des conditions de stress salin et hydrique dans un milieu
hydroponique, elle a permis de mettre en évidence l'influence des différentes concentrations saline
a savoir ;0mM,50mM,100mM,150mM,de NaCl et de stress hydrique par des différentes durées
24h,36h,48h, sur différents paramétres morphologiques et physiologiques, nos résultats ont montré
gue le NaCl et le PEG6000 ont effet dépressif sur la croissance de la plante. Notamment ; la longueur
et le nombre de racines, la surface foliaire, et aussi la longueur de I’épicotyle, une accumulation de
proline et des sucres solubles sont aussi observés chez les plantes stressés par rapport aux témoins. Ces
effets sont d’autant plus important que 1’intensité et la sucrée du stress sont élevés. Les résultats de
notre étude montrent que la variété HD est tolérante tant au stress salin qu’au stress hydrique, et la
variété Ain Abid et MD sont tolérantes au stress hydrique. Pour la variété Arz, elle est sensible pour
le stress hydrique et tolérante au stress salin. Alors que la variété Anza est sensible aux deux types de
stress.

Mots clés
Triticum aestivum L., NaCl, PEG6000, Tolérance, Variation Phénotypique.
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Abstract

The aim of this study was to compare the behavior of five varieties of common wheat
(Triticum aestivum L.) under salt and water stress conditions in a hydroponic medium.50mM,
100mM, 150mM, NaCl and water stress by different 24hr, 36h, and 48h durations on different
morphological and physiological parameters, our results showed that NaCl and PEG6000 had
a depressive effect on the growth of the plant. Especially; the length and number of roots, the
leaf area, and also the length of the epicotyl, an accumulation of proline and soluble sugars
are also observed in the stressed plants compared to the controls. These effects are all the
more important as the intensity and sweetness of stress are high. The results of our study
show that the HD variety is tolerant of both salt stress and water stress, and the Ain Abid and
MD variety are tolerant to water stress. For the Arz variety, it is sensitive to water stress and
tolerant to salt stress. While the Anza variety is sensitive to both types of stress.

Keywords

Triticum aestivum L., NaCl, PEG6000, Tolerance, Phenotypic variation.



